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В настоящее время технология производ-
ства плоско-овальных радиаторных трубок из 
латуни Л96 включает операцию горизон-
тального непрерывного литья круглой полой 
заготовки  размерами Ø102х30 мм через мед-
но-графитовый кристаллизатор с последую-
щей разрезкой на мерные заготовки  длиной 
100 мм для горячего прессования в трубу 
размером Ø32х26 мм. Затем следует холод-
ная прокатка и волочение  с промежуточны-
ми отжигами до требуемого размера в соот-
ветствии с ГОСТ 2936. 

На практике установлено, что после го-
рячего прессования на поверхности труб вы-
являются глубокие продольные надрывы 
практически по всей длине в одном и том же 
месте трубы. Грубые надрывы делают невоз- 

можным дальнейшую холодную обработку 
на более тонкие размеры, при этом происхо-
дит вскрытие сквозных отверстий на готовой 
трубке, и поэтому такие заготовки отбрако-
вываются, снижая суммарный выход годно-
го. Незначительные дефекты подобного рода 
могут исчезать (вырабатываться) в процессе 
волочения, отжига и травления. 

В процессе выяснения причин образо-
вания продольных надрывов в процессе 
горячего прессования исследовали особен-
ности формирования макроструктуры в 
поперечном сечении заготовки, сложив-
шейся при существующей [1] схеме охла-
ждения медной рубашки кристаллизатора 
установки горизонтального непрерывного 
литья (на рис. 1). 
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Поперечный разрез кристаллизатора установки горизонтального непрерывного литья 
 

 
 

1 – графитовая втулка, 2 – медная рубашка, 3 – стальной корпус 
 

Рисунок 1. 
 
Макроструктура трубной заготовки при 

такой схеме охлаждения в продольном и 
поперечном сечениях показана на рис. 2. 
Характерным в строении макроструктуры 
является то, что она имеет заметную разно- 

зернистость. Размеры кристаллов изменяют-
ся от 1 до 10 мм и сосредоточены в диамет-
рально противоположных частях заготовки, 
образуя колонии крупных и очень мелких 
зерен. 

 
Макроструктура в поперечном и продольном сечениях трубной заготовки латуни Л96 

 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1, 2, 3 – точки определения твердости 
 

Рисунок 2. 
 

Идентификация мест сосредоточения по-
зиционируется следующим образом: область 
крупных кристаллов формируется на участ-
ках интенсивного охлаждения – ввод свежей 
воды, область мелких кристаллов формиру-
ется на участках отвода воды. Такое положе- 

ние вполне согласуется с теорией затверде-
вания слитка [1], когда резкое охлаждение 
провоцирует рост кристаллов путем погло-
щения соседей из небольшого количества 
зародышей кристаллизации. Мелкие зерна 
формируются, когда подогретая вода посту- 
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пает в зону охлаждения, где вероятность 
возникновения множества центров велика. 
Они растут одновременно, не выявляя пре-
имущества, мешая и измельчая друг друга. 
Измельчение макрозерна объясняется затра-
вочным действием обломков кристаллов [1]. 
Поэтому при таких прямоточных схемах ох-
лаждения в сплавах с односторонним отво-
дом тепла и наблюдается явная структурная 
неоднородность. Даже предварительный на-
грев заготовки перед горячим прессованием 

в течение 70 минут при 800°С не устраняет 
структурную неоднородность, что согласу-
ется с данными работы [2]. Естественно 
предположить, что механические свойства 
кристаллов будут разными. Для подтвер-
ждения этого была измерена твердость HRв 
образцов латуни Л96 в поперечном сечении 
в трех точках по схеме измерения в области 
мелких и крупных кристаллов (рис. 2). Дан-
ные  по определению числа твердости све-
дены в таблицу. 

 
Таблица 

 

Твердость HRB 

область мелких кристаллов в точках область крупных кристаллов в точках 
1 2 3 1 2 3 

3,9 7,8 12,7 2,7 3,1 3,7 
 
Измерения показали, что в области мел-

ких кристаллов твердость выше, чем в об-
ласти крупных кристаллов. Более низкие 
значения чисел твердости в области крупных 
кристаллов обусловлены попаданием ин-
дентора (стальной шарик диаметром 1 мм) 
на  крупный  кристалл, а  в области мелких 

кристаллов индентор попадает на границы 
между кристаллами, а они прочней из-за 
сегрегации примесей и оксидов. Следует от-
метить, что изменение твердости по сечению 
литой заготовки в областях крупных и мел-
ких кристаллов носит разную закономер-
ность (рис. 3). 

 
Изменение твёрдости в сечении по точкам измерений 
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Рисунок 3. 
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В области крупных кристаллов измене-
ние твердости от центра к периферии заго-
товки слабо зависит от расстояния измере-
ния, тогда как в области мелких кристал-
литов эта зависимость явно сильней. Дан-
ный факт еще раз подчеркивает сущест-
венную разницу механических свойств 
диаметрально противоположных участков 
литой заготовки, и разный, в связи с этим, 
характер деформируемости при прессова-
нии. Кроме того, в области мелких кри-
сталлов обнаружены новые образования – 
«штрих фаза». Исследование «штрих фазы» 
при больших увеличения микроскопа пока-
зало, что она расположена в теле основного 

зерна и является, вероятно, выходом вет-
вей дендритов на поверхность кристаллита, 
а шлифовка и полировка в процессе приго-
товления микрошлифа лишь обнажила ее. 
При увеличениях микроскопа в 500 крат 
очевидна ее дискретность и регулярность. 
Как оказалось, механические свойства 
«штрих фазы» и тела зерна  различны. Из-
меренная микротвердость Нµ (на рис. 4 хо-
рошо видны отпечатки алмазной пирами-
ды) составила для фазы – 1700-1800 МПа, 
для чистого зерна – 800-1000 МПа. Это 
также один из факторов, объясняющих по-
вышенную макротвердость в области мел-
ких кристаллов. 

 
Отпечатки алмазной пирамиды прибора ПМТ – 3 при нагрузке 20Г. (×500) 

 

 
 

Рисунок 4 . 
 

Крупнозернистая, мелкозернистая и 
столбчатая структуры, которые отчетливо 
проявляются также в сечении сплошных 
круглых заготовок, имеют свои положитель-
ные и отрицательные стороны. Наиболее вы-
сокие механические свойства и отсутствие 
пористости отмечаются в мелкокристалличе-
ской зоне. Структура, сложенная из столбча-
тых кристаллов, также отличается отсутстви-
ем пористости. Однако, у столбчатой струк-
туры есть одна особенность, состоящая в за-
метной анизотропии механических свойств. 
Значения прочности и пластичности вдоль 
столбчатых кристаллов могут на 30-50 % [1] 
отличаться от соответствующих значений в 
поперечном направлении. Это объясняется 
тем, что столбчатые кристаллы вытянуты по 
определенным кристаллографическим напра- 

влениям, т.е. образуется так называемая тек-
стура кристаллизации, что особенно  неже-
лательно в слитках, подвергаемых пластиче-
скому деформированию, так как может вы-
звать неожиданное разрушение их входе 
пластической деформации. Вследствие ани-
зотропии свойств соседние зерна с разной 
ориентировкой относительно действующих 
напряжений будут деформироваться различ-
но. Чем крупнее зерна, тем больше вероят-
ность разрушения литой заготовки на на-
чальных стадиях деформирования. Именно 
этой неравномерностью пластической де-
формации соседних зерен объясняется пло-
хая технологичность при обработке давле-
нием крупнозернистого материала [1]. 

Из рассмотренного материала следует, 
что основной причиной образования трещин  
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при горячем прессовании латуни Л96 является 
ее большая разнозернистость и существенная 
разница механических свойств составляющих 
макроструктуры. Исследователи [3-5] считают, 
что наиболее благоприятной структурой ме-
талла в слитке является мелкозернистая струк-
тура при равномерном распределении всех 
структурных составляющих по объему слитка, 
при этом металл с мелкозернистой структурой 
имеет более высокую пластичность, чем круп-
нозернистый [4]. Как объясняют авторы [4,6] у 
слитков с очень крупными столбчатыми кри-
сталлами, идущими от поверхности к центру, 
была видна заметная трещина. При горячей 
прокатке такие слитки расслаивались. 
Анализируя полученные результаты по изу-
чению макроструктуры и механических 
свойств литых трубных заготовок латуни 
Л96 очевиден вывод о неадекватности мак-
росложения сплава горячему деформирова-
нию (прессованию). Технологический опыт 
и специальные исследования показывают, 
что грубая и неоднородная структура слитков 
влияет  в  дальнейшем  и  на качество готовой  

продукции. 
С целью улучшения горячей деформи-

руемости трубной заготовки размерами 
Ø102×30 мм из латуни Л96 и устранения де-
фектов прессованной трубы размерами 
Ø30×26 мм необходимо изменить условия 
кристаллизации (условия охлаждения) заго-
товки для получения равномерной структу-
ры по всему сечению. Искомый результат 
достигается за счет того,  что в известном 
узле охлаждения графитового кристаллиза-
тора поток воды, втекающий в охлаждаю-
щую рубашку, разделяется специальным 
душирующим устройством на определенное 
количество струй, которые с одинаковой 
температурой и давлением попадают на всю 
контактную поверхность внутренней полос-
ти медной рубашки. Данная конструкция 
обеспечивает равномерное охлаждение ме-
таллической заготовки. Затем вода из-под 
душирующего устройства через отводящий 
патрубок удаляется в оборотную систему. 
На рис.5 представлена схема узла охлажде-
ния  графитового кристаллизатора. 

 
Поперечный разрез усовершенствованного кристаллизатора 

 

 
 

1 – графитовый кристаллизатор, 2 – медная охлаждающая гильза, 
3 – стальной корпус, 4 – душирующее устройство. 

  
Рисунок 5. 

 
На рис. 6 представлена макроструктура 

поперечного сечения отливки, кристаллизо-
ванной в графитовой- втулке кристаллизато-
ре с применением душирующего устройства. 
Она выгодно отличается равномерностью  в  

соответствие с законами кристаллизации 
величины зерна и свободна от  недостатков, 
упомянутых ранее. Предлагаемый кристал-
лизатор может монтироваться к любому на-
копителю расплавленного металла. 
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Макроструктура поперечного сечения  отливки, кристаллизованной с  
применением душирующего устройства 

 

 
 

Рисунок 6. 
 

Новый кристаллизатор [8] для горизон-
тального непрерывного литья заготовок со-
стоит из: стального корпуса, водоохлждаемой 
медной гильзы, душирующего элемента, ко-
торый располагается в пространстве между 
корпусом и гильзой, в которой расположена 
графитовая втулка. При этом душирующим 
элементом  служит  перфорированный метал- 

лический цилиндр из термостойкого мате-
риала. 
 Таким образом, применение усовер-
шенствованного кристаллизатора позволи-
ло повысить эффективность процесса и 
существенно улучшить, за счет сокраще-
ния брака, качество выпускаемой продук-
ции. 
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