
/ :г іТ г Г :г :  г ' ^ т г : г . г , 7 г п : і :
-э. 2003 /75

ПРОИЗВОДСТВО

There is investigated the influence o f  hydrodynam ic 
an d  therm alphysic characteristics o f  the liqu id cast iron 

А о ш  in crystallizer on form ation  o f  castings a t continuously 
circular casting by frosting.
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ГИДРОДИНАМИКА РАСПЛАВА В КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ 
ПРИ ЛИТЬЕ НАМОРАЖИВАНИЕМ

Отличительной особенностью литья заготовок 
методом намораживания (направленного затверде­
вания) является отсутствие стержня при получе­
нии полых отливок типа втулок [1]. Наружная 
поверхность отливки ограничивается постоянной 
водоохлаждаемой формой, а внутренняя форми­
руется непосредственно из расплава при интен­
сивном радиальном отводе тепла. Затвердевание 
металла в кристаллизаторе происходит непрерыв­
но в течение всего времени разливки, а извлече­
ние заготовок и подачу жидкого металла осуще­
ствляют циклически с заданным периодом. При­
чем в каждом цикле затвердевает только 
периферийная часть объема жидкого металла, 
участвующего в формировании данной отливки, 
т. е. время затвердевания отливки всегда меньше 
времени, необходимого для затвердевания всего 
металла, залитого в кристаллизатор. Соответствен­
но толщина стенки отливки не имеет жесткой 
регламентации и определяется теплофизическими 
характеристиками материала отливки и кристал­
лизатора, технологическими режимами литья и 
условиями взаимодействия фронта затвердевания 
с расплавом, которые в значительной степени 
оказывают влияние на процесс затвердевания 
металла.

Принципиальная схема непрерывно-цикличес­
кого литья намораживанием (НЦЛН) представ­
ляет собой систему сосудов (кристаллизатор — 
литейная чаша), соединенных посредством си­
фонного металлопровода и заполненных жидким 
металлом. Из одного из них (кристаллизатора) 
периодически извлекают затвердевшую корку, 
составляющую тело отливки, а через другой 
(литейную чашу) с тем же периодом компенси­
руют удаленный объем металла новой порцией 
расплава. При этом состояние расплава в кристал­
лизаторе существенно изменяется в течение вре­
мени затвердевания отливки и соответственно 
изменяются условия теплоотдачи от жидкого 
металла к фронту затвердевания. В момент извле­
чения отливки вся система выводится из состо­
яния равновесия и начинается переходной гидро­
динамический процесс, обусловленный возник­

новением в жидкой ванне кристаллизатора вы­
нужденных циркуляционных потоков расплава, 
вызванных возмущающим воздействием движу­
щейся отливки, подачей новой порции расплава 
в литейную чашу и его перетеканием в кристал­
лизатор.

После извлечения отливки и заполнения кри­
сталлизатора до заданного уровня возмущающие 
воздействия на расплав прекращаются, что вызы­
вает снижение интенсивности вынужденных по­
токов, а затем их полное затухание. Система 
приходит в состояние устойчивого равновесия, 
при котором движение расплава в кристаллизато­
ре происходит в режиме свободной конвекции, 
определяемой перепадом температур по жидкой 
ванне в осевом и радиальном направлении. Это 
равновесие вновь нарушается при извлечении 
очередной отливки и такой процесс повторяется 
в течение всей разливки, т.е. внешние возмущаю­
щие силы накладываются на систему циклически.

Таким образом, затвердевание каждой отлив­
ки на начальном этапе происходит при наличии 
вынужденных циркуляционных потоков в жид­
кой ванне кристаллизатора, которые определяют 
интенсивность теплоотдачи от жидкого металла к 
затвердевающей корке. В последующие моменты 
времени после затухания вынужденных потоков 
фронт затвердевания взаимодействует с распла­
вом, находящимся в состоянии свободной кон­
векции. В связи с этим определение интенсивно­
сти теплоотдачи от жидкого металла необходимо 
производить с учетом изменения гидродинами­
ческой обстановки в кристаллизаторе.

Закономерности теплоотдачи от расплавлен­
ных металлов вблизи температур затвердевания 
изучены недостаточно. При вынужденной конвек­
ции, как правило, используют зависимости вида 
Nu=y(Pe, Pr). Например, в работе [2] при вынуж­
денном движении жидкой стали коэффициент 
теплоотдачи на границе раздела фаз а, предлага­
ется определять по формуле:

Nu = 5,0 + 0,021Ре, (1)
где Nu и Ре — соответственно критерии Нуссель- 
та и Пекле.
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Однако формулу (1) рекомендуется приме­
нять только в случаях, когда 100<Ре<20000, а 
Re>10^ [3, 4]. В нашем случае, как показали 
исследования, значение критерия Re не превыша­
ет величины 7-10̂ .

В работе [5] отмечается, что хорошие резуль­
таты дает расчет по формуле

N u=l,l [(1 -  Рг)0’Ззре]о^ (2)
где Рг критерий Прандтля.

При проведении расчетов по определению 
приняты следующие значения теплофизических 
величин для жидкого чугуна с углеродным экви­
валентом С^=3,8: коэффициент кинематической 
вязкости Vj=210'^ mVc [7], коэффициент темпе­
ратуропроводности а = 5 ,9 ‘Ш^ мУс [8, 9], коэф­
фициент теплопроводности ^^=23,5 Вт/(м К) [8], 
удельная теплоемкость Cj=570 Дж/(кгК) [10], 
плотность р=7000 кг/м^ [11]. Расчет проведен для 
отливки наружным диаметром 157 мм, высотой 
160 мм. В качестве определяющего размера 
принимали средний внутренний диаметр отливки 
с учетом изменения толщины затвердевающей кор­
ки: в период х < 6  с  ^=0,153 м; в интервале 
6 с<т<10 с flf̂ ĵ =0,147 м. Значения скорости вынуж­
денных потоков принимали по данным, приве­
денным в работе [6]. Скорости циркуляционных 
потоков определяли в трех зонах по высоте 
кристаллизатора, расположенных на расстоянии 
25 мм — I зона; 45 — II зона; 65 мм — III зона 
от его нижнего торца. Характер локальных пото­
ков, возникающих в расплаве в момент извлече­
ния отливки и заливки новой порции, зависит от 
способа его подачи и формирования струй посту­
пающего в кристаллизатор металла. Определяю­
щую роль при этом играет конструкция соедини­
тельного стакана. Изучена циркуляция жидкости 
при ее подаче в кристаллизатор через централь­
ный цилиндрический и конический питатель, 
щелевые периферийные питатели и комбиниро­
ванным способом (центральный и щелевые пери­
ферийные питатели).

В начальный момент времени (продолжитель­
ностью ~ 1 с) при извлечении отливки характер 
потоков, вызванных ее движением, во всех слу­
чаях одинаков. Пристеночные слои расплава за 
счет вязкостных сил получают ускорение и увле­
каются движущейся отливкой вверх. Одновремен­
но расплав, находящийся в центральной части 
кристаллизатора, поступает в освобождающееся 
пространство и уровень металла в кристаллизаторе 
падает. При этом, независимо от вида соедини­
тельного стакана, под нижним торцом движу­
щейся отливки возникают интенсивные торооб­
разные потоки. Увеличение высоты отливки и 
скорости ее извлечения способствует усилению 
этого эффекта. Например, при извлечении отлив­
ки диаметром 100 мм и высотой 250 мм со 
скоростью 0,3 м/с время существования этих 
потоков составляет уже около 3 с. Скорость

циркуляционных потоков в начальный момент 
времени имеет максимальное значение и состав­
ляет около 60 мм/с.

Одновременно с извлечением отливки начи­
нается процесс перетекания расплава из литнико­
вой системы и заполнение кристаллизатора до 
заданного уровня. В этот период ( 1 , 5 с < т < 4 с )  
происходит перестройка гидродинамических пото­
ков, которые определяются схемой подачи метал­
ла. При центральной и комбинированной подаче 
расплава максимальная скорость циркуляционных 
потоков наблюдается в III зоне и составляет в 
среднем 15—20 мм/с. Применение стакана с ще­
левыми питателями формирует рассредоточенные 
вертикальные потоки по числу питателей, высота 
воздействия которых не превышает 40—50 мм, т. 
е. скорость потоков в I зоне выше, чем в 
вышележащих зонах. После окончания процесса 
перетекания в интервале 5 с < т < 1 0 с  расплав 
во всех случаях движется по инерции со средней 
скоростью 6—10 мм/с.

Характер и интенсивность вынужденных по­
токов определяется не только способом подачи 
расплава, но и геометрическими параметрами 
отливки и сечением элементов литниковой сис­
темы. Например, при литье в кристаллизатор 
диаметром 100 мм, высотой 250 мм применение 
стакана с центральным питателем, составляющим 
0,8 от диаметра отливки в период 3 с < т < 7 с, 
создает хорошо сформированный наклонный по­
ток (рис. 1, а). На высоте около 100 мм проис­
ходит его закручивание, он теряет свою интен­
сивность и гаснет. Такое воздействие приводит к 
значительному локальному размыву и неравно­
мерности толщины стенки отливки. Уменьшение 
подводящего отверстия стакана до 0,5 диаметра 
кристаллизатора изменяет характер потока. Он 
становится более концентрированным и имеет 
вертикальное направление. На высоте около 70 мм 
этот поток закручивается и распадается (рис. 1, б).

3<т<7 с
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Рис. 1. Гидродинамические потоки в кристаллизаторе при 
центральной подаче расплава: а — питатель диаметром 

80 мм; б  — диаметром 50 мм
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Расчеты и экспериментальные исследования 
показывают, что изменение соответствует из­
менению скорости циркуляционных потоков. 
Коэффициент имеет максимальное значение в 
тот момент времени и в той зоне кристаллизато­
ра, в которой максимальное значение имеет 
скорость вынужденных потоков (рис. 2). Этот 
коэффициент резко возрастает в зоне интенсив­
ных циркуляционных потоков, которые разруша­
ют относительно неподвижный пограничный слой 
жидкого металла, препятствуя образованию жид­
ко-твердой составляющей двухфазной зоны и 
тормозя рост твердой оболочки. Чем больше ско­
рость и концентрация потоков, тем больше вели­
чина Oj и значительнее неравномерность фронта 
затвердевания.

Рис. 2. Изменение коэффициента теплоотдачи на фронте зат­
вердевания во времени при центральной (а) и периферий­
ной (б) подаче металла в кристаллизатор: 1 — на  расстоянии 
30 мм от нижнего торца кристаллизатора; 2  — 40—50; 3  — 

60—70 мм

Существенная разностенность затвердевающей 
корки образуется именно в начальный момент 
затвердевания, когда действуют интенсивные 
локальные потоки расплава. Например, при литье 
заготовок диаметром 157 мм, высотой 160 мм с 
центральной цилиндрической подачей расплава 
коэффициент теплоотдачи aj в момент времени 
х>1 с имеет минимальное значение в нижней 
зоне кристаллизатора (рис. 2, а, кривая 1). Это 
определяет повышенную скорость затвердевания 
металла в этой зоне и приводит к образованию 
внутреннего прилива по периметру нижнего тор­
ца отливки ("сапога”) (рис. 3, а). Следует отме­
тить, что образованию "сапога" способствует так­
же аккумуляция тепла материалом стакана. Обра­
зующийся таким образом прилив неоправданно
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увеличивает металлоемкость отливки и повышает 
трудоемкость механической обработки. При ис­
пользовании центрального конического питателя 
размывание стенки отливки может происходить 
почти на половине ее высоты (рис. 3, б).

а б  в г
Рис. 3. Продольные темплеты отливок диаметром 157 мм, 

высотой 160 мм

Установлено, что неравномерность толщины 
стенки, образовавшаяся в начальный момент зат­
вердевания, практически не сглаживается в пос­
ледующий период и сохраняется в течение всего 
времени формирования в кристаллизаторе. В ре­
зультате отливки получаются с локальной разно- 
стенностью по высоте, что приводит к повышен­
ным припускам на механическую обработку либо 
к браку по "черноте".

Для минимизации разностенности отливок не­
обходимо организовать подачу металла в кристал­
лизатор таким образом, чтобы в начальный мо­
мент исключить образование "сапога" на нижнем 
торце и локальный размыв корки в вышележа­
щих зонах, а в последующий период обеспечить 
примерно одинаковую интенсивность теплоотдачи 
по всему фронту затвердевания. Хорошие резуль­
таты в этом отношении при литье заготовок 
диаметром более 100 мм показал способ подачи 
металла через щелевые периферийные питатели и 
по комбинированному варианту (центральный и 
периферийные питатели) (рис. 3, в, г). Макси­
мальная интенсивность теплоотдачи (ttj) в на­
чальный момент в нижней зоне кристаллизатора, 
обусловленная рассредоточенными вертикальны­
ми потоками по периферии затвердевающей кор­
ки (см. рис. 2, б), препятствует образованию 
"сапога", а относительно равномерное изменение 
а, в последующий период времени обеспечивает 
примерно одинаковую скорость затвердевания по 
всему фронту, что минимизирует разнотолщин- 
ность стенки отливки (рис. 3, в, г).

Следует отметить также, что периферийная 
подача расплава способствует исключению коле-
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баний мениска металла в кристаллизаторе после 
извлечения отливки. Это условие необходимо 
обеспечивать по требованию технологии для ус­
транения брака по неспаям и заворотам.

При литье заготовок малого диаметра, соиз­
меримого с диаметром канала металлопровода, 
применяют, как правило, центральную подачу 
металла в кристаллизатор. В связи с тем что 
диаметр кристаллизатора мало отличается от ди­
аметра выходного отверстия питателя, застойная 
зона в нижней части кристаллизатора практичес­
ки отсутствует. Это исключает образование внут­
реннего прилива на нижнем торце отливки и 
способствует получению равномерной толщины 
стенки (рис. 4). Разностей по высоте определяется 
только разностью времени затвердевания верхней 
и нижней части отливки, обусловленной техно­
логическими особенностями процесса литья.

Следует отметить, что 
в некоторых случаях целе­
сообразно применять цен­
тральную подачу металла 
в кристаллизатор и при 
литье заготовок большого 
диаметра (когда объем их 
производства относительно 
невелик). Дело в том, что 
материалоемкость и трудо­
емкость изготовления ста­
кана для центральной по­
дачи металла значительно 
меньше по сравнению со 
стаканом с периферийны­
ми питателями. При этом 
величину "сапога" на ниж- 

 ̂ нем торце отливки можно
Рис. 4. Продольное (а) и минимизировать путем
поперечное (б) сечение от- подбора оптимального со- 
ливки диаметром 58 мм,

высотой 200 мм отношения параметров 
литниковой системы.

После затухания вынужденных циркуляцион­
ных потоков в жидкой ванне кристаллизатора 
имеет место только свободная конвекция, обус­
ловленная разностью температур жидкого чугуна 
у фронта затвердевания и в осевой зоне кристал­
лизатора. Перемещение массы расплава в условиях 
различия температур происходит за счет подъем­
ной силы, возникающей в поле тяготения при 
изменении плотности расплава с различной тем­
пературой (архимедова сила). Как уже указыва­
лось, кристаллизатор представляет собой верти­
кальную осесимметричную камеру с равномер­
ным радиальным теплоотводом по всей наружной 
поверхности затвердевающей отливки. При этом 
в осевой части жидкой ванны кристаллизатора 
образуются -  восходящие потоки, а вдоль фрон­
та затвердевания -  нисходящие (рис. 5). (Тепло­
отвод от мениска металла в кристаллизаторе не 
учитывался.)

Рис. 5. Конвективные потоки в кристаллизаторе при равно­
мерном радиальном теплоотводе

В случае свободной конвекции определение а, 
производили по приближенному критериальному 
уравнению, полученному авторами работы [5] и 
проверенному ими с помощью теплового зонда в 
ковшах для нескольких расплавленных металлов 
(чугун, алюминий, цинк):

Nu = 0,12Ra'̂ (3)

где Ra = GrPr = gpAT d i
V ,  а ,

— критерий Релея;

р — температурный коэффициент объемного рас­
ширения, 1/°С; А Т  — разность температур; g -  
ускорение свободного падения, м/с^.

При вычислении критерия Грасгофа физичес­
кие параметры определяли при средней темпера­
туре пограничного слоя:

Т + Тзатв. м 1150 + 1300 = 1230°С-
‘•*’ 2 2 

В расчетах принято: g  = 9,8 м/с̂ ; р = 105 • 10-* 1/К [11];
А Т  = Т  - Т  = 1300 -  1150 = 150 К;м затв. ’

= од 45 м (при 0,012 м); v =

=4010-" мУс [7].
Расчеты показали, что при свободной конвек­

ции коэффициент теплоотдачи от расплава к 
фронту затвердевания а, в кристаллизаторе диа­
метром 157 мм составляет около 900 ВтДм^ К). 
При этом уже исключаются локальные размывы 
затвердевающей корки и темп ее намораживания 
сохраняется примерно одинаковым по всему фрон­
ту затвердевания.

Анализ плотности теплового потока на фронте 
затвердевания (^,), рассчитанного по формуле:

(4)
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показал, что в течение времени действия вынуж­
денных потоков этот параметр изменяется в ди­
апазоне (8,6 -  1,6)-10  ̂ Вт/м^ и уменьшается до 
1,3510^ Вт/м^ к концу времени затвердевания 
отливки.

Интересно отметить, что полученные данные 
достаточно хорошо согласуются с результатами 
расчетов, проведенных авторами, для процесса 
получения трубных заготовок из чугуна методом 
непрерывного литья намораживанием. Например, 
при литье трубной заготовки диаметром 108 мм 
в кристаллизатор высотой 160 мм со средней 
скоростью 0,017 м/с (время затвердевания отлив­
ки 9,4 с) плотность теплового потока на фронте 
затвердевания, рассчитанная по тепловому балан­
су, изменяется от 5,4* 10̂  Вт/м^ в нижней зоне до 
1,5-10̂  Вт/м^ в верхней части кристаллизатора (в 
конце процесса затвердевания отливки).

Таким образом, анализ гидродинамики рас­
плава в кристаллизаторе в различные периоды 
затвердевания отливки и процесса теплообмена на 
границе раздела фаз показал существенную роль 
теплового и размывающего действия циркуляци­
онных потоков в жидкой ванне кристаллизатора 
на кинетику затвердевания металла. Рост коэффи­
циента теплоотдачи а, определяется увеличением 
скоростей потоков расплава вблизи фронта зат­
вердевания. Повышение aj на границе раздела фаз 
замедляет скорость нарастания корочки. Следстви­
ем этого является неравномерный темп намора­
живания твердой корки в различных зонах по 
высоте кристаллизатора и соответственно получе­
ние неравномерной толщины стенки отливки 
вдоль ее образующей.

Проведенный анализ показывает, что, изме­
няя схему подачи металла в кристаллизатор, 
можно формировать циркуляционные потоки в 
жидкой ванне таким образом, чтобы исключить 
локальный размыв затвердевающей корки и со­
ответственно уменьшить разностенность отливки.

Установлено, что при литье заготовок диамет­
ром более 100 мм периферийная подача металла 
обеспечивает наиболее благоприятный характер и 
интенсивность потоков расплава и способствует 
получению отливок с равномерной толщиной 
стенки. Полученные результаты позволяют опре­
делить оптимальную схему заполнения кристал­
лизатора, параметры технологической оснастки и 
режимы литья для минимизации разностенности 
отливок и стабилизации процесса разливки.
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