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The kinetics o f the casting hardening is studied at 
example o f vertical moulding of solid cylindrical casting of 
cast iron with diameter 0,1 m.
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КИНЕТИКА ЗАТВЕРДЕВАНИЯ ОТЛИВКИ ПРИ 
ВЕРТИКАЛЬНОМ НЕПРЕРЫВНОМ ЛИТЬЕ С 
ЗАКРЫТЫМ УРОВНЕМ
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Комбинированные кристаллизаторы, состоящие 
из кожуха охлаждения и сменных графитовых 
вкладышей, используются для получения загото­
вок из черных и цветных металлов и сплавов как 
при горизонтальном литье, так и при вертикаль­
ном литье с закрытым уровнем [1]. Существен­
ным преимуществом и особенностью их исполь­
зования является возможность создания охлажда­
емой и неохлаждаемой (обогреваемой) зон гра­
фитового вкладыша [2], что обеспечивает соедине­
ние кристаллизатора с металлоприемником или 
литниковой системой в схемах литья с закрытым 
уровнем без применения переходных стаканов.

Процесс формирования отливки в комбини­
рованных кристаллизаторах с графитовым вкла­
дышем во многом определяется теплофизически­
ми свойствами графита и наличием термического 
сопротивления зазора на границе контакта систе­
мы «графитовый вкладыш—стальная втулка». Что­
бы снизить термическое сопротивление, необходи­
мо обеспечить плотный контакт вкладыша и 
втулки, который зависит от точности выполнения 
конусных поверхностей, их тщательной подгонки 
и притирки, а также от степени коробления 
стальной втулки в процессе эксплуатации.

Кинетику затвердевания отливки изучали на 
примере вертикального литья сплошной цилиндри­
ческой отливки из чугуна диаметром 0,1 м. Темпе­
ратурный режим комбинированного кристаллизато­
ра исследовали методом термического анализа. Кри­
сталлизатор имел конусообразные стальную рабо­
чую втулку толщршой (5,2-8,3) • 10“  ̂ м и графито­
вый вкладыш толщиной (11,3—8,2)* 10“  ̂ м. Длина 
охлаждаемой и обогреваемой зон кристаллизатора 
0,2 и 0,1 м. Термопары располагали в графитовом 
вкладыше и стальной втулке (рис. 1) в трех 
поясах на расстояниях 0,01, 0,1 и 0,19 м от начала 
охлаждаемой зоны графита. Технологические па­
раметры: скорость литья w^p=0,6 • 60“  ̂ м/с, темпе­

ратура заливки Г^=1360 °С, скорость протекания 
воды в кожухе охлаждения w=3,Q м/с, расчетное 
время формирования отливки в кристаллизаторе 
^=20 с.
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Рис. 1. Схема установки термопар в комбинированном крис­
таллизаторе: 1—20 — номер термопары
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Температурный режим T=J[t) и мгновенное го вкладыша и стальной втулки T=j{X) в различ- 
распределение температуры по толщине фафитово- ных зонах кристаллизатора показаны на рис. 2, 3.
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Рис. 2. Температурный режим комбинированного кристаллизатора: а -  I пояс; б — II  пояс; в -  III пояс термопар; 1—20 —
номер термопары
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Рис. 3. Распределение температуры по толщине графитового 
вкладыша (1—3); стальной втулки (4—6); I, 4 — /  пояс; 2, 5 — 

II  пояс; 3, 6 — III  пояс

Анализ температурного режима кристаллизато­
ра показал следующее. Температура хвостовика 
графитового вкладыша в обогреваемой зоне на 
удалении (30-40) • 10“  ̂ м от зоны охлаждения (рис. 
2, а, термопара 19) на протяжении всего времени 
литья оставалась практически постоянной 1150- 
1160 "С, выше температуры кристаллизации рас­
плава. На расстоянии 20 • 10"̂  м (термопара 20) 
температура рабочей поверхности вкладыша со­
ставила 1070-1090 °С, что ниже температуры кри­
сталлизации. Наблюдаемый уровень и изменение 
температуры при циклическом извлечении

отливки свидетельствуют о том, что в зоне ниже 
хвостовика графитовой втулки начинается процесс 
кристаллизации корки отливки.

В зоне формирования начальной корки отлив­
ки ( /  пояс) имела место достаточно четкая 
периодичность изменения температуры во време­
ни в соответствии с циклом вытяжки. На рабочей 
поверхности графитового вкладыша максималь­
ная температура достигала 930 “С (термопара /) 
при весьма внушительном перепаде температур 
порядка 130 °С. На поверхности стальной втулки 
максимальные значения температуры составили 
290 °С (термопара 4). Еще более высокий перепад 
температуры, более 200 °С, наблюдался в зазоре 
между графитовым вкладышем и стальной втул­
кой (термопары 5, 4). Однако по мере удаления 
вглубь от рабочей поверхности кристаллизатора 
абсолютные значения и перепад температур сни­
жались. Колебания температуры в стальной втулке 
составили не более 15—20 °С. Температура водо­
охлаждаемой поверхности втулки была несколько 
выше температуры кипения охлаждающей воды — 
114 “С (термопара 6 ). Градиент температур по 
толщине вкладыша составил 38 °С/(м • 10“ )̂, по 
толщине втулки — 34 °С/(м • 10" )̂.

В зоне периодического контакта корки и 
поверхности кристаллизатора, а также в зоне 
выхода отливки ( / /  и I II  пояса) максимальные 
значения температуры на поверхности вкладыша 
не превышали 535 и 410 ‘’С (термопары 7, 13). 
Колебания температуры составили соответственно 
175 и 120 °С. Для втулки максимальные значения 
температуры поверхности достигли 220 и 210 Х  
(термопары 10, 16). Перепад температур в зазоре в
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соответствующих поясах кристаллизатора составил 
140 и 90 °С. Градиенты температур по вкладышу 
(13-18)"С/(м • 10" )̂ и втулке (14-18)°С/(м • 10~̂ ) 
незначительны, что более чем в 2 раза ниже, чем 
в зоне формирования начальной корки отливки.

Таким образом, очевидна общая тенденция 
изменения температурного режима по высоте 
кристаллизатора. Достаточно ощутимые, относи­
тельно влияния на процесс кристаллизации от­
ливки, температурные перепады, связанные с цик­
лическим извлечением отливки, имели место в 
зоне формирования начальной корки. По мере 
формирования начальной корки и образования 
зазора между отливкой и кристаллизатором тем­
пература поверхности кристаллизатора снижа­
лась.

Используя мгновенные температуры по тол­
щине вкладыша и втулки Г=ЛА), определяли 
удельные тепловые потоки, отводимые с поверх­
ности отливки к охлаждающей среде в зависимо­
сти от времени ее формирования по методике [3]:
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где
графита и

-  коэффициенты теплопроводности 
стали, выбраны в зависимости от 

рабочего интервала температур по данным работ 
[4, 5]; 7̂ 2„. ~  температуры внутренней
И  наружной поверхностей графитового вкладыша 
и стальной втулки; -
радиусы внутренней и наружной по­
верхностей графитового вкладыша и 
стальной втулки.

Истинные удельные тепловые пото­
ки, проходящие через наружные повер­
хности вкладыша и втулки, рассчитыва­
ли по аналогичным формулам, в кото­
рые вместо перед значениями лога­
рифмов подставляли значения и 
При правильном определении темпера­
тур поверхностей вкладыша и втулки 
расчетные значения удельньгк тепловых 
потоков (f и (f должны быть достаточно 
близки. Сравнение потоков по вклады­
шу ^  и втулке показало достаточно 
хорошее совпадение результатов. Поэто­
му расчеты удельного теплового потока 
проводили по значениям температур в 
стальной втулке, где показания темпера­
тур более надежны и стабильны, а уста­
новка термопар проще, чем в графите.

Зависимости удельного теплового потока, от­
водимого с поверхности отливки к охлаждающей 
среде по толщине в различных зонах кристалли­
затора а также во времени рассчи­
танные по температурному режиму стальной втул­
ки, представлены на рис. 4, а, б.

Установлено (рис. 4, а), что в зоне формирова­
ния начальной корки ( /  пояс) на внутренней 
рабочей поверхности комбинированной стенки 
удельный тепловой поток имел максимальное 
значение ^=2,47 МВт/м^. По мере движения 
отливки вниз, в зону периодического контакта 
корки и кристаллизатора ( / /  и III  пояса), вслед­
ствие усадки и образования газового зазора теп­
ловой поток резко снижался до ^=1,34 МВт/м^ и 
на выходе из кристаллизатора составил ^=1,06 
МВт/м^. Аналогичный характер изменения удель­
ного теплового потока наблюдался и со стороны 
наружной водоохлаждаемой поверхности стальной 
втулки: соответственно в зоне формирования на­
чальной корки ^<2 МВт/м^ а на выходе из 
кристаллизатора ^=0,80 МВт/м^.

Используя полиномиальную аппроксимацию, 
определили область максимального теплоотвода в 
комбинированном кристаллизаторе, которая рас­
положена в обогреваемой зоне хвостовика (термо­
пара 20), что несколько выше I  пояса термопар 
(рис. 4, б). Расчетный удельный тепловой поток в 
начальный момент формирования корки здесь со­
ставил ^ —2,68 МВт/м1 Однако уже через 10-15 с 
поток резко снизился практически вдвое (до 
<f=l,34 МВт/м^) и в зоне выхода отливки из 
кристаллизатора составил ^=1,03 МВт/м1

По значениям удельного теплового потока во 
времени (f=j{t), используя математическую модель 
[6], рассчитали зависимость толщины корки

ш и  с

а б
Рис. 4. Значения удельного теплового потока cf: а — по толщине комбини­

рованной стенки; ^ — от времени формирования отливки
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ОТЛИВКИ от времени формирования в кристалли­
заторе Результаты расчета кинетики затвер­
девания отливки приведены на рис. 5. Кривая 1 
является расчетной зависимостью толщины зат­
вердевшей корки во времени Область 2,
показанная точками и ограниченная сплошными 
линиями (линейная аппроксимация), представляет 
собой область экспериментальных значений тол­
щин корки, полученных по методике выливания 
жидкого остатка [7].

Анализ результатов показал, что толщина зат­
вердевшей корки по периметру во всех зонах 
кристаллизатора одинакова и изменяется только 
по высоте отливки. Расчетная минимально допу­
стимая толщина затвердевшей корки на выходе 
из кристаллизатора составила ^р^^^=6,5 • 10“  ̂ м, а 
экспериментальная ^^^^^=(7,5-10,0) • 10"  ̂ м (об­

ласть 2). Некоторое завышение как и в случае 
литья с открытым уровнем, является следствием 
несовершенства методики выливания жидкого 
остатка.

Такой же уровень значений и характер изме­
нения толщины корки при литье с закрытым 
уровнем получен в результате расчета и экспери­
ментального исследования кинетики затвердева­
ния полой цилиндрической отливки из чугуна 
диаметром 0,1 м и толщиной 0,03 м в зависимо­
сти от температуры заливки (рис. 6) [8]. При 
температуре заливки Г^^=1350 ""С толщина корки 
на выходе из кристаллизатора составила

• 10~̂  м. С уменьшением температуры до 
1280 °С толщина корки возросла до • 10~̂  м,
что объясняется меньшим количеством теплоты 
перегрева, вносимым жидким чугуном.
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Рис. 5. Зависимость толщины корки от времени формирова­
ния сплошной отливки: 1 — расчетная; 2 — выливание ж ид­

кого остатка
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Рис. 6 . Зависимость толщины корки от времени формирова­
ния полой отливки: 1 -  Т  =1350 «С; 2 -  1320; 3 -  1280 «С

Следует отметить, что увеличение температуры 
заливки приводит к значительному снижению 
скорости затвердевания и соответственно толщи­
ны корки отливки, что вызывает необходимость 
уменьшения скорости литья.
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