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Mathematical model and results o f  calculation 
analysis on determination o f  influence o f  ‘'soft squeezing” 
on degree o f  axial chemical heterogeneity(distribution o f  
carbon, sulfur and manganese) in billets, produced by 
means o f  continuous casting, are given.
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ВЛИЯНИЕ МЯГКОГО ОБЖАТИЯ
НА СТЕПЕНЬ ОСЕВОЙ ХИМИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ 
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ НЕПРЕРЫВНОЛИТЫХ ЗАГОТОВОК. 
СООБЩЕНИЕ 2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

В работе [1] выполнен анализ существующих 
методов промышленной реализации метода «мяг­
кого обжатия» при получении непрерывнолитой 
заготовки в условиях МНЛЗ. В продолжение ис­
следований в настоящей статье разработана мате­
матическая модель процесса воздействия «мягкого 
обжатия» на степень осевой химической неодно­
родности (ОХН) в непрерывнолитой заготовке ис­
ходя из того, что при этом происходит подавление 
выпучивания оболочки непрерывнолитой заготов­
ки на финишной стадии ее затвердевания.

Предположим, что величина выпучивания обо­
лочки зависит от времени и координаты X, направ­
ленной в сторону, противоположную перемеще­
нию заготовки. В общем случае эта зависимость 
может быть представлена соотношением

d{X , t) = E a M X ) F , ( 0  п р и к ^  1, 2, 3, ... (1)
к

Здесь координатная часть Wî {X) должна удо­
влетворять очевидному условию = О в точ­
ках контакта опорных роликов с поверхностью 
оболочки заготовки (при X  -  LJ), а функция време­
ни Fi {̂t) зависит от конструктивного оформления 
устройства «мягкого обжатия». В простейшем слу­
чае координатная функция может быть записана 
следующим образом:

^2пХ'

А)
Ж ( Х )  =  1 -С 0 8  

Тоща выражение (1) для вьшучивания примет вид

' iTiXd{x, t) = 6(0 l-c o s

где выражение 5(0 = Х'^л^л(0 представляет со-
к

бой временную функцию, вид которой зависит от 
конструкции устройства «мягкого обжатия».

Для дальнейших расчетов используется выра­
жение функции 5(0:

5 ( 0  =

^̂0 = const при
/' \ 

t - u
с/о exp - В 1 при

к'^к- h j
(3 )

время перемещения контрольного

сечения заготовки в пределах расстояния между 
опорными роликами в зоне «мягкого обжатия»; 
Vq -  скорость непрерывного литья.

Распределение концентрации примеси в неза­
твердевшей части заготовки зависит от течения 
расплава и определяется при совместном решении 
уравнений конвективной диффузии и движения 
расплава в дендритной сетке

дС +V (-£)V C)+Cf/=0,
dt

+ {г \ /кр)й+^р-0.

(4 )

(2)

Решение уравнения конвективной диффузии 
проводится при задании начальной концентрации 
примеси в сечении расчетного участка заготовки, 
равной Q .
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При решении уравнения движения расплава 
(уравнения Бринкмана) необходимо учитывать на­
личие отрицательного давления (разрежения) в зо­
не усадки на оси симметрии либо в средней пло­
скости заготовки.

Способ оценки импульса отрицательного дав­
ления в зоне усадки затвердевающей заготовки 
осуществляется с использованием формулы Фле- 
мингса

АР=
1 - Р  2 к dT К ш (0 ,

где два последних множителя в правой части пред­
ставляют собой темп кристаллизации и локальную 
скорость охлаждения в зоне усадки затвердеваю­
щей заготовки соответственно; L -  протяженность 
зоны усадки; Р -  коэффициент объемной усадки; 
кр -  коэффициент проницаемости дендритной сетки.

Определение локальной скорости охлаждения 
в зоне усадки базируется на решении уравнения 
нестационарной теплопроводности для затверде­
вающей заготовки

= div (X gradr) + p Z -^
dt dt

(5 )

при задании граничных условии, соответствую­
щих режиму охлаждения заготовки на участке 
«мягкого обжатия».

Таким образом, в общем случае характер мак­
росегрегации в сечении заготовки при воздей­
ствии «мягкого обжатия» определяется совмест­
ным решением уравнений (4), (5) с учетом дефор­
мации оболочки заготовки и возникновения отри­
цательного давления (разрежения) в зоне усадки.

Ниже приведены примеры решения поставлен­
ной задачи для заготовок квадратного поперечного 
сечения (блюмов) при варьировании параметров 
c/q и 5, входящих в формулу (3) для максимального 
выпучивания оболочки. Локальная скорость охлаж­
дения в зоне усадки на оси симметрии блюмов 
определяется при решении уравнения теплопрово­
дности (5) при задании на всех четырех гранях 
блюмов граничного условия конвективного тепло­
обмена:

- X
д Т

дп
= а ( г - т ; ) . (6)
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Рис. 1. Схема расположения контрольных точек /  , 2 и 5 в по­
перечном сечении затвердевающего стального блюма

тервала кристаллизации (температур ликвидуса 
и солидуса) выполнено для сплава Fe + 0,9% С. Раз­
меры поперечного сечения блюмов 2А х 2В прини­
мали равными 200, 300 и 400 мм, теплофизические 
свойства стали: р = 7000 кг/м^, Ср = 650 Дж/(кг К), 
X = 35 Вт/(м К), L = 2,64-10^ Дж/кг, температура 
окружающей среды равна 350 К, коэффициент те­
плоотдачи а  равен 120 и 300 Вт/(м^ К). На рис. 2, 3 
в качестве примера приведены некоторые результаты 
расчетов. Значение а  = 120 Вт/(м^ К) соответствует 
(в перюм приближении) радиационному теплообмену 
на поверхности заготовки, значение а  = 300 Вт/(м^ К)

где а  и 7̂  (коэффициент теплоотдачи и температу­
ра окружающей среды) приняты известными и не­
изменными параметрами.

Решение уравнения теплопроводности (5) осу­
ществляется численным методом конечных элемен­
тов, причем результаты решения фиксируются для 
трех контрольных точек (рис. 1). Задание границ ин-

1000 
Время, с

2000

Рис. 2. Изменение температур (а) и скоростей охлаждения (б) 
в контрольных точках сечения блюма размерами 2А ^2В  = 200 мм 
при задании а  = 300 Вт/(м^ К), Т^= 350 К: 1-3 -  контрольные 

точки



/;гп тгг^ гг а (as). 2008/аз
позволяет учесть повышение интенсивности на­
ружного теплообмена за счет попадания охлажда­
ющей воды на поверхность заготовки. Результаты 
расчетов показывают, что в момент окончания за­
твердевания скорость охлаждения на оси заготов­
ки претерпевает резкое возрастание, причем до­
стигаемый максимум скорости охлаждения суще­
ственно зависит от размера поперечного сечения 
заготовки и коэффициента теплоотдачи.

Для дальнейшего применения найденной зави­
симости скорости охлаждения заготовки при оцен­
ке импульса отрицательных давлений в зоне усад­
ки используется аналитическое (эмпирическое) 
соотношение:

ехр
■ N2"
-6,6

t , - t ]
при

(7 )

где ^ 1, 5 i и -  эмпирические коэффициенты, 
определяемые при сравнении аналитической фор­
мулы (7) с численными расчетами; Г|, /‘2 и -  зна­
чения моментов времени, соответствующих нача­
лу процесса охлаждения, моменту окончания за­
твердевания и полной длительности расчетного 
интервала времени.

Зная выражение для скорости охлаждения V^{t), 
можно определить изменение разрежения в зоне 
усадки затвердевающей заготовки по формуле

др(0=
р Ax\L^

1-р 2к„ЬТ К ^ ( 0 , (8)

_.S(O Fo
S i n

2тс X

где А = 3,3852; 5Т = -  интервал кристал­
лизации изучаемого сплава.

Следующий шаг постановки задачи состоит в 
задании скорости течения расплава в двухфазной 
зоне затвердевающей заготовки в соответствии с 
формулой

(9 )

Время, с 

б
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Определение значений V/X, t) и АР(0 откры­
вает возможности интегрирования системы урав­
нений конвективной диффузии и движения жид­
кой фазы в незатвердевшей части непрерывноли­
той заготовки.

Ниже приведены результаты расчетов осевой 
химической неоднородности в расчетном элемен-

Рис. 3. Изменение температур (а) и скоростей охлаждения (б) 
в контрольных точках сечения блюма размерами 2А ><2В =  400 мм 
при задании а  = 120 Вт/(м^*К), 7̂  = 350 К: 1-3 -  контрольные

точки

те непрерывнолитой заготовки, расположенном 
между парой соседних опорных роликов, расстоя­
ние между которыми равно Lq = 0,4 м.

В расчетах использовали две схемы задания 
структурных зон по сечению заготовки толщиной 
2Z/J = 0,2 м.

В соответствии с первой схемой сечение заго­
товки заполнено двухфазной зоной с переменной 
проницаемостью дендритной сетки

k ^ = k o H h - k o X r / i i f

при задании ко = 10“^̂  м ,̂ ki = 10“  ̂м .̂
Согласно второй схеме, расчетный элемент 

разделен на две структурные зоны -  твердую кор­
ку толщиной Yg с исчезающе малой проницаемо­
стью (10~^  ̂ м^), расположенную у охлаждаемой 
поверхности заготовки, и двухфазную зону толщи­
ной Ьу- Fg, заполняющую центральную часть за­
готовки, с проницаемостью кр = 10“  ̂м .̂

Кроме того, для второй расчетной схемы учи­
тывали существенное различие коэффициентов 
диффузии компонентов сплава в обеих зонах: для 
твердой корки принимали D^C) = 10"^  ̂ м^/с, для 
двухфазной зоны Di(C) = 510  ̂м^/с. Результаты
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Рис. 4. Схема расчетного элемента заготовки, расположенного 
между парой соседних роликов в зоне «мягкого обжатия», 

к первой серии расчетов

Рис. 6. Распределение углерода в средней плоскости заготов­
ки толщиной 2А = 200 мм при «мягком обжатии» (2) и без

него (/); начальная концентрация углерода Q (C ) = 0,8%
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Рис. 8. Схема расчетного элемента заготовки, расположенного 
между парой соседних роликов в зоне «мягкого обжатия», для 

второй серии расчетов
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Рис. 5. Картина течения расплава в расчетном элементе двух­
фазной зоны при задании <̂о = 4 мм, Fq = 0,01 м/с
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Рис. 7. Распределение серы в средней плоскости заготовки 
толщиной 1А = 200 мм при «мягком обжатии» (2) и без него 

(7); начальная концентрация серы Cq(S) = 0,02%

Рис. 9. Картина течения расплава в расчетном элементе двух­
фазной зоны при задании t/o = 4 мм, Vq = 0,01 м/с, = 0,04 м

расчетов по обеим расчетным схемам приведены 
на рис. 4-12.

На рис. 4 показана схема задания расчетного 
элемента заготовки, используемая при выполне­
нии первой серии расчетов. На схеме указано рас­
положение усадочной зоны в средней плоскости 
заготовки (при Х=  0 , 2 -  0,22 м, F = Lj = 0,2 м), где 
задано разрежение р  = -Pq(0- На нижней поверх­
ности расчетного элемента DC (при X = О -  0,4 м, 
7 = 0 )  задано распределение скорости V {̂X, t) в со­
ответствии с формулой (9) при определенной ско­
рости разливки V q и  графике изменения выпучива­
ния оболочки согласно формуле (3). На прочих

границах расчетного элемента использовали пред­
положение о прилипании потока расплава к грани­
цам соседних участков заготовки. Решение урав­
нения конвективной диффузии осуществляется 
при задании некоторой исходной концентрации 
компонента сплава Q  и предположении об отсут­
ствии массообмена расплава с соседними участка­
ми затвердевающей заготовки.

На рис. 5 приведена картина течения расплава 
в пределах двухфазной зоны. Из рисунка видно, 
что в первой половине расчетного элемента (при 
Х = О -  0,2 м) поток расплава движется снизу вверх 
(вдоль положительного направления оси У), а во
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Рис. 10. Распределение углерода в средней плоскости заготов­
ки толщиной 2А = 200 мм при «мягком обжатии» (2) и без 
него (7); начальная концентрация углерода Cq{C) = 0,8%, 

б/о = 4 мм, = О

второй половине расчетного элемента (при X  =
0,2 -  0,4 м) направление потока меняется на обрат­
ное. Движение расплава сопровождается перерас­
пределением примеси по объему двухфазной зоны, 
при котором в зону усадки под влиянием разреже­
ния втягивается некоторый избыток растворимой 
примеси. На рис. 6 показано распределение основ­
ного компонента сплава -  углерода в средней пло­
скости заготовки (при Г= 0,1 м) для заключитель­
ного момента перемещения контрольного сечения 
на пути X между соседними роликами при задании 
скорости разливки Vq = 1,0 см/с. Решение систе­
мы уравнений (4) выполнено численным мето­
дом конечных элементов при задании следую­
щих физических свойств затвердевающего сплава: 
р = 7000 кг/м^, т[ = 0,0062 Па с при исходной кон­
центрации углерода Со(С) = 0,8% (выражение ко­
эффициента проницаемости для первой серии рас­
четов приведено выше).

В расчетах принимали, что в начальный пери­
од времени при 0< ^ <^ i  = 5 c  величина выпучива­
ния сохранялась неизменной и равной 4 мм и лишь 
при t > 5 с под воздействием «мягкого обжатия» 
она уменьшалась по экспонерте в соответствии 
с формулой (3). Тонкой линией на рис. 6 показано 
распределение углерода при задании 5  = О, т. е. 
при неизменной величине начального выпучива­
ния 5(0) = dQ = 4 мм, толстой линией -  распределе­
ние углерода в момент / = = 40 с с учетом «мяг­
кого обжатия» при задании коэффициента В = 9 
в формуле (3).

Из рисунка видно, что учет «мягкого обжатия» 
по изложенному выше способу приводит к суще­
ственному снижению максимальной концентрации 
углерода в усадочной зоне для момента t = tj^c 4,5 
до 1,9% С, т. е. более чем в 2,3 раза.

Аналогичные расчеты проведены для серы при 
исходной концентрации, равной 0,02%, и марган­

Рис. 11. Распределение углерода в средней плоскости заготов­
ки толщиной 2А = 200 мм при «мягком обжатии» (2) и без 
него (У); начальная концентрация углерода Со(С) = 0,8%, 

dQ = 2 мм, = 0,04 м

ца с начальной концентрацией 2%. Для этих эле­
ментов коэффициенты диффузии в жидкой фа­
зе принимали равными Di(S) = 3,8* 10"  ̂ м^/с, 
D (̂Mn) = 3,3* 10"̂  мУс в соответствии с данными 
[2]. Результаты расчетов по определению степе­
ни ОХН для серы приведены на рис. 7 при зада­
нии коэффициента Л = О и 9. Из рисунка видно, 
что степень снижения уровня ОХН для серы 
(в 2,2-2,4 раза) практически не отличается от сни­
жения уровня ОХН для углерода при учете воздей­
ствия «мягкого обжатия» на оболочку заготовки. 
Аналогичные результаты наблюдаются для мар­
ганца.

Распределение структурных зон для второй се­
рии расчетов уровня осевой химической неодно­
родности с учетом воздействия «мягкого обжатия» 
на затвердевающую заготовку показано на рис. 8. 
Изломанной линией указана граница твердой кор­
ки, в пределах которой проницаемость дендритной 
сетки принята исчезающе малой, и коэффициент 
диффузии компонентов сплава примесей на не-

X. м

Рис. 12. Распределение серы в средней плоскости заготовки 
толщиной 2А = 200 мм при «мягком обжатии» (2) и без него 
(7); начальная концентрация серы QCS) = 0,02%, = 4 мм,

Y, = 0,04 м
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сколько порядков ниже, чем в пределах двухфаз­
ной зоны. В ходе расчетов варьировали толщину 
твердой корки, принимая значение границы Y = 

= О, 0,02 и 0,04 м при задании параметров Vq =
1,0 см/с, 5(0) = dQ = 4 мм, /i = 5 с, 4  = 40 с.

Результаты второй серии расчетов приведены 
на рис. 9 -  12.

На рис. 9 показана картина течения расплава 
в двухфазной зоне заготовки при задании толщи­
ны твердой корки Yg = 0,04 м. На рис. 10 в качестве 
примера приведены результаты влияния толщины 
твердой корки на распределение углерода в сред­
ней плоскости заготовки с учетом воздействия 
«мягкого обжатия» (толстые линии) и без него 
(тонкие линии). Расчеты макросегрегации с уче­
том «мягкого обжатия» (при задании 5  = 9) приво­
дят к максимальным значениям концентрации 
углерода, меньшим в 2,7-3,0 раза, по сравнению 
с соответствующими значениями, полученными

при задании 5  = 0. На рис. 11 показано распреде­
ление углерода в средней плоскости заготовки, по­
лученное при задании начального выпучивания 
оболочки 6(0) = 2 мм. Анализ результатов показы­
вает, что увеличение начального выпучивания в 2 
раза (от 2 до 4 мм) приводит к росту максималь­
ной концентрации углерода в усадочной зоне от 
3,25 до 7,5%, т. е. в 2,3 раза. Аналогичные расчеты 
по влиянию начального выпучивания выполнены 
для серы с начальной концентрацией Q(S) = 0,02% 
(некоторые результаты приведены на рис. 12). Ана­
лиз расчетных данных показывает, что и в случае 
макросегрегации серы увеличение начального вы­
пучивания оболочки от 2 до 4 мм приводит к росту 
максимальной концентрации данной примеси 
в 2,3 раза (от 0,81 до 1,87%). Характер снижения 
концентрации серы в усадочной зоне под влияни­
ем «мягкого обжатия» носит такой же характер, 
как в случае макросегрегации углерода.
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