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Оп the basis of mathematical modeling of a large 
ingot hardening process in the mold the regularity of 
formation of the temperature field in the ingot and in the 
mold are investigated when thin-wall molds are used.
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ РЕЖИМА ЗАТВЕРДЕВАНИЯ 
СТАЛЬНОГО СЛИТКА МАССОЙ 100 т 
В ТОНКОСТЕННОЙ ИЗЛОЖНИЦЕ
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Отливка крупных кузнечных слитков в обычных 
чугунных изложницах связана с высокими удель­
ными затратами на оснастку и длительным циклом 
ее изготовления, что удорожает производство слит­
ков, валков на заводах тяжелого машиностроения. В 
связи с этим представляет несомненный интерес 
попытка отливки кузнечного слитка массой 98,5 т 
в тонкостенную стальную изложницу цилиндри­
ческой формы, толщина стенки которой равна 80 
мм [1]. На рис. 1 показан в продольном разрезе вид 
тонкостенной изложницы с поддоном и прибыль­
ной надставкой, изготовленной на Новокраматор­
ском заводе по следующей технологии.

Из листовой стали 20 вырезали три заготовки, 
которые после разделки кромок и гибки по дуге 
окружности 120** сваривали встык, затем подреза­
ли торцы и приваривали цапфы. Опытную излож­
ницу использовали в сочетании с нормализован­
ной заводской оснасткой (поддон, надставка, 
промежуточный ковш). Перед заполнением рас­
плавом стали изложницу подогревали до 80*'С и 
покрывали изнутри кузбасским лаком.

Слиток отливали из основной мартеновской 
стали 50ХН, а прибыльную часть — из основной 
электростали той же марки. Продолжительность 
заполнения тела слитка и прибыли составляла 50 
и 20 мин соответственно. В ходе заливки измеряли 
температуру стенки изложницы с применением 
платино-платинородиевых термопар, горячие спаи 
которых укрепляли на расстояниях 2,35 и 75 мм от 
внутренней поверхности стенки в среднем по 
высоте слитка сечении. Результаты измерений в 
течение 6 ч с момента окончания заливки для 
указанных выше мест крепления термопар показа­
ны на рис. 2. Как видно из рисунка, к моменту 
окончания заливки слитка температура наружной 
поверхности изложницы равна 920“С; на внутрен­
ней поверхности стенки температура достигла 
1100“С. В последующем температуры в стенке из­
ложницы плавно снижались, достигнув к моменту 
извлечения слитка (через 18 ч) 500”С.

Слиток извлекали из тонкостенной изложни­
цы беспрепятственно, приваривания либо закли­
нивания при этом не наблюдалось. Несмотря на 
высокий уровень температур в ходе заливки и 
охлаждения слитка, окисление стали не достигло 
чрезмерного уровня (толщина слоя окалины не 
превышала 1 мм), так что после завершения 
эксперимента изложница оказалась пригодной к 
дальнейшей эксплуатации. Из опытного слитка 
изготавливали рабочий валок горячей прокатки.

Рис. 1. Стальная тонкостенная изложница для отливки слитка 
массой 98,5 т

Рис. 2. И зменение температуры ( / ,  2, 3) и перепада темпера­
тур в стенке изложницы {4) при затвердевании и охлаждении 

слитка массой 98,5 т по данным [1]



который проходил испытания на стане 4500 заво­
да им. Ильича и показал удовлетворительные ре­
зультаты в ходе эксплуатации.

При обсуждении особенностей затвердевания 
слитка в тонкостенной изложнице А. И. Вейник и 
Г. А. Анисович [2—4] отмечают, что тонкостенная 
изложница после быстрого прогрева играет роль 
экрана, через который отводится тепло с поверх­
ности слитка в окружающую среду. Благодаря более 
равномерному теплоотводу с поверхности слитка 
происходит снижение перепадов температуры по 
сечению слитка и термических напряжений в твер­
дой корке; кроме того, улучшаются показатели 
кристаллической структуры слитка. Эти замечания 
подтверждаются практическим опытом изготовле­
ния стальных слитков в тонкостенных изложницах 
и при меньшей массе слитков, отливаемых в тон­
костенные (оболочковые) литейные формы [5—7].

Ниже приведены результаты теоретического 
исследования закономерностей теплообмена при 
затвердевании и остывании стального слитка боль­
шой массы в тонкостенной изложнице с исполь­
зованием следующей математической модели.

1. Изменение во времени и пространстве тем­
пературы в слитке с круговым поперечным сече­
нием (радиусом R )̂ определяется уравнением

ЭГ 1 д Л дТ\
(1)

'̂эфф(Т) =

при Т >

Л̂ИК ^  dY  С̂ОЛ ^ ^  ^ Л̂ИК> (2)

при Т <Гсо„.

Здесь гр — объемная доля твердой фазы в отвер­
девающем расплаве.

Уравнение (1) дополняется краевыми услови­
ями:

э т-X  —  = ^пов(0 при Г = R̂ , (3)
дГ

дг
= о при г = о. (4)

дополняется граничными условиями, учитывающи­
ми теплообмен излучением и конвекцией с окружа­
ющей средой на внешней поверхности стенки:
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Г„д + 273>| 
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где с помощью удельной эффективной теплоем­
кости Сзфф(Г) учитывается кристаллизация сплава 
в интервале температур (7;„„—Г 1 [5]:

На внутренней поверхности стенки изложницы 
рассматриваются различные варианты теплового вза­
имодействия с поверхностью слитка в зависимости 
от наличия тонкого слоя окалины (либо шлакового 
гарниссажа) в зазоре между поверхностями слитка 
и стенки изложницы. При этом газовый зазор пред­
ставляется в виде многослойной и достатотао тон­
кой (не более нескольких миллиметров) системы, в 
которой протекает теплообмен путем излучения и 
теплопроводности, а также контактный теплообмен 
для достаточно короткого начального промежутка 
времени, когда расплав под собственным ферроста- 
тическим давлением плотно примыкает к внутрен­
ней поверхности стенки.

С учетом этих замечаний выражение плотности 
теплового потока в зазоре между слитком и стен­
кой изложницы принимает следующий вид:

а) для стадии контактного теплообмена (при
о

^пов(0 ” ^Кт(̂ ПОВ “ ^стд) 5 (8)
где величина коэффициента теплоотдачи опре­
деляется на основе специальных исследований 
контактного теплообмена [8];

б) при наличии слоя шлакового гарниссажа 
на стенке изложницы:

^пов(0 = —  (3"noB -  7’cT.l); (9)
в) при наличии газовоздуышого зазора и слоя 

краски на внутренней поверхности стенки излож­
ницы:
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граничное условие на внутренней поверхнос­
ти стенки изложницы запишем в виде
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2. Для стенки изложницы, представляющей 

собой полую цилиндрическую оболочку радиуса­
ми и неограниченной протяженности вдоль 
продольной оси, уравнение теплопроводности

Система уравнений (6)—(11) дополняется за­
данием начального поля температур в стенке из­
ложницы:

Т’ст( '-)  = 7’<^,2+АГ^|і -  

где ДТ;« =7’0 -Т ’О

r - R ,
т?2 -R \

при t = L, (12)
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Решение сформулированной выше задачи осу­
ществлено методом конечных разностей, при ко­
тором радиус слитка разделяется на равных 
интервалов Аг толщина стенки изложницы S — 
на интервалов, производные по времени dT/dt, 
bTJht заменяются отношениями конечных при­
ращений. Конкретные алгоритмы компьютерных 
программ составлены с использованием неяв­
ной схемы метода сеток, который обеспечивает 
абсолютную устойчивость вычислительного про­
цесса.

В расчетах, результаты которых представлены 
ниже, принимали, что в зазоре между поверхнос­
тью слитка и стенкой изложницы происходит теп­
лообмен излучением, а также теплопроводностью 
через газовую прослойку толщиной х = 0,003 м:

Гпов+273\^ ( П т,1-н273\^
100 ) 1 100 I

V '' "пов
(13)

в более сложном случае учитывали, помимо 
газовоздушного зазора, наличие слоя краски на 
внутренней поверхности стенки изложницы, для 
которой принято = 0,001 и и \  = 0,35 Вт/(м • К). 
В этом случае температуру на границе газовоздуш­
ного зазора и слоя краски (Г ) определяли на 
каждом расчетном шаге по времени путем реше­
ния (методом итераций по способу Ньютона) 
уравнения:

с(е^ -0^)+1ОО^(е^ -0^)-1О О ^(е^  -0 /)= о , (И)

где 0. = 1^ ^ ; 0.  =15^^273. „ Г „д .273
; 0/  =100 ’  100 ’  100 

причем значения температур и принима­
ли постоянными для каждого расчетного интерва­
ла времени АГ в ходе решения сформулированной 
выше задачи методом конечных разностей.

Определение поля температур в слитке и стен­
ке изложницы на основе численного решения 
сформулированной выше задачи позволяет в дос­
таточно общем виде поставить задачу о тепловом 
балансе изложницы.

Составим уравнение теплового баланса цилин­
дрической полой стенки с внутренним и вне­
шним радиусами соответственно исходя из
следующего очевидного предположения.

Количество тепла, аккумулированного стен­
кой (АЯ^), равно разности полных количеств 
тепла, полученных со стороны слитка (Q̂ ) и 
переданных в окружающую среду с внешней по­
верхности стенки (Q̂ )y т. е.

АЯ„ = 0 , -  (15)
Учитывая, что

А Я „ = 2nh^pią[Ty(r,t) -  Ti(r,to)]rdr,

t

Qi =2лi?lЛJ'acл[7’пoвW“■^кW]^^ (17)

t
02 = 2л̂ 2ЛJ а 2[̂ ст,2 w (18)

перепишем уравнение теплового баланса в виде 
(после деления всех компонент уравнения на 
2nR^h)\

^G {f)= g(t)-g (t), (19)
где

KGit) = ^ріСі[Гі(т-,/) -  Tyir,tQ)\^^dr, (20)

t
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Интеграл в формуле (20) вычисляется по пра­
вилу Симпсона с учетом известных значений тем­
пературы в узлах сеточной области для каждого 
момента времени, а полные потоки тепла 
ĝ {̂t) находятся суммированием по принципу 
"нарастающего итога" с учетом определяемых на 
каждом временном шаге значений плотности пото- 
ков тепла и д„=д^+д^, причем g=aJ^T^ - T J  -  
конвективная, а — лучистая со-
ставляющие потоков тепла ć внешней, охлаждае­
мой поверхности стенки изложницы.

Таким образом, помимо "балансовых" состав­
ляющих АС, ĝ  ̂ и g^ (кДж/м^), необходимо рас­
сматривать и "потоковые" переменные 
q^, V = d{AG)/dt (кВт/м^).

На рис. 3 приведены результаты расчетов по 
определению поля температур в слитке и стенке 
изложницы по формулам, представленным выше, 
при задании толпщны стенки изложницы У = 34 см 
для слитка диаметром D = 200 см.

Кроме того, в расчетах принимали следуюпще 
значения параметров изучаемой системы: 
^сол=1380“С, L=272 кДж/кг, р=7300 кг/м^
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Рис. 3. И зменение во времени температур в пяти характерных 
точках системы "слиток—изложница”: на оси и поверхности 
слитка (7, 2); на поверхности твердой прослойки шлакового 
гарниссажа (І) ;  на внутренней и внешней поверхностях стенки 
изложницы ( ^ ,5 )  при задании толщины стенки изложницы  
5  =  34 см и =  1,75 Вт/(м  • К) для слоя шлакового гарниссажа

с=0,69 кДжДкг • К), Х=29,08 Вт/(м • К), р^=7400кг/м\ 
Ci=0,75 кДж /(кг-К), Xj=23,26 Вт/(м • К), =
0,05 Вт/(м-К), = 0,001 м, = 1,75 Вт/(м-К),

= 0,001 м, 1520“С, АТ^ = 40°С, lOÔ C,
АТ;;=10°С, С=4,0 Вт/(м2-Ю), С^=3,5 ВтАм'-К^).

Отметим, что коэффициент теплопроводности 
\  = 1,75 Вт/(м • К) для шлакового гарниссажа 
выбран в соответствии с данными В. А. Ефимова 
[9, с. 472], относящимися к синтетическому шла­
ку, используемому при разливке стали.

На рис. 4 представлено продвижение изотерм 
ликвидуса (J) и солидуса (2) для слитка диамет­
ром 200 см при указанных выше исходных данных 
расчета.

Графики на рис. 5 и 6 повторяют представле­
ние результатов расчета, приведенных на рис. 3 и 
4, для случая 5 = 4 см.

Прямое сопоставление динамики затвердева­
ния (в виде продвижения изотерм ликвидуса и 
солидуса) при варьировании параметра 5 от 4 до 
34 см показано на рис. 7.

Данные на рис. 4, 6 и 7 свидетельствуют о 
том, что для слитка диаметром 200 см уменьше-

Рис. 5. Изменение во времени температур в пяти характерных 
точках системы "слиток—изложница": на оси и поверхности 
слитка (7 и .2); на поверхности твердой прослойки шлакового 
гарниссажа (.7); на внутренней и внешней поверхностях стенки 
изложницы (^, 5) при задании толщины стенки изложницы  

^ =  4 см и =  1,75 В т/(м  • К)

Рис. 4. Продвижение изотерм ликвидуса (7 ) и солидуса (2) 
для слитка диаметром D =  2 R =  200 см при толщине стенки 

изложницы іУ =  34 см

Рис. 6. Продвижение изотерм ликвидуса (7 ) и солидуса (2) 
для слитка диаметром D = 2 R  =  200 см при толщине стенки 

изложницы S =  4 см

ние толщины стенки изложницы с 34 до 4 см 
сопровождается сокращением продолжительности 
затвердевания.

При рассмотрении рис. 7 обратим внимание на 
тот факт, что при толщине стенки S = 4 см кривая 
температуры на оси слитка пересекает линию 
ликвидуса позднее, чем при задании S — 34 см; в 
то же время линию солидуса кривая температуры 
на оси слитка при 5 = 4  см пересекает быстрее, 
чем для случая 5=34 см. Это явление можно 
назвать "эффектом инверсии ликвидуса". При этом 
полная продолжительность пребывания расплава в 
двухфазном состоянии при 5 = 4  см оказывается 
меньшей, чем при 5=34 см, что может оказать 
определенное влияние на формирование неметал­
лических включений в стальном слитке, которое 
существенно зависит от длительности пребывания 
металла в двухфазном состоянии [9].

Аналогичная серия расчетов проведена для 
слитка радиусом 0,91 м, что соответствует массе 
стального слитка 98,5 т, исследованном в работе 
[1]. При этом в ходе расчетов варьировали толщи­
ну стенки изложницы и значение коэффициента
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Рис. 7. Продвижение изотерм ликвидуса (верхняя группа кривых) 
и солидуса (нижняя группа кривых) для слитка диаметром D =  
200 см при толщине стенки изложницы 5  =  4 см (7) ,  8 см (2)  

и 34 см (J)

теплопроводности твердой прослойки в зазоре, 
принимая Х^=1,75 Вт/(м • К) для шлакового 
гарниссажа и >̂ .̂ =0,41 Вт/(м • К) для слоя краски, 
согласно данным А. И. Вейника [10]. Расчеты 
показали, что уменьшение толш;ины стенки из­
ложницы приводит к сокращению полной про­
должительности затвердевания слитков. В таблице 
приведены значения полной длительности зат­
вердевания слитка при различных величинах пара­
метров S и

Значения полной длительности затвердевания стального слитка 
массой 98,5 т при различных значениях толщины стенки излож­
ницы S  и коэффициента теплопроводности теплоизолирующей 

прослойки в зазоре \

к̂он> мин
S, см Хк = 29,08, 

Вт/(м - К)
к = 1,75, 
Вт/(м - К)

X = 0,41, 
Вт/(м -К)

20 730 745 777
8 725 739 771
4 720 730 758

П р и м е ч а н и е .  Погрешность определения значений 
не превышает 1,5—2,0 мин.

Отметим, что полученное в расчетах сокраще­
ние продолжительности затвердевания слитка с 
уменьшением толщины стенки изложницы объяс­
няется увеличением тепловых потерь с внешней 
поверхности стенки для малых толщин стенки. 
Действительно, для стальных слитков большой 
массы (90—100 т) тонкостенная изложница быст­
ро прогревается до высоких температур (1100— 
1200 "С), когда на внешней поверхности стенки 
преобладает теплообмен излучением, высокая 
интенсивность которого определяет ускоренный 
отвод теплоты с поверхности стального слитка. 
Чем больше масса слитка при малой толщине 
стенки изложницы, тем в большей степени тепло­
обмен излучением с внешней поверхности стенки 
преобладает над эффектом аккумуляции стенкой 
изложницы теплоты, теряемой с поверхности 
слитка.

Рис. 8. Продвижение изотерм ликвидуса (верхняя группа кривых) 
и солидуса (нижняя группа кривых) для слитка диаметром D =  
96 см при толщине стенки изложницы 5 =  22 см ( 7) ,  12 см (2) 

и 4 см (J)

Выявленные в расчетах закономерности тепло­
вого режима системы "слиток—изложница" при 
малых значениях толщины стенки (4—8 см) для 
слитков большой массы существенно отличаются 
от известных в литературе данных относительно 
влияния толщины стенки на длительность затвер­
девания стальных слитков, полученных для обыч­
но применяемых в заводской практике чугунных 
изложниц, масса которых соизмерима с массой 
слитков [И, 12].

В качестве примера на рис. 8 приведены ре­
зультаты расчетов по продвижению во времени 
изотерм ликвидуса (верхняя группа кривых) и 
солидуса (нижняя группа кривых) для стального 
слитка диаметром 96 см при варьировании толщи­
ны стенки изложницы от 4 до 22 см.

Из рисунка видно, что в этом случае полная 
длительность затвердевания стального слитка тем 
меньше, чем массивнее стенка. Это объясняется 
тем, что большая часть теряемого слитком тепла 
аккумулируется стенкой изложницы.

Таким образом, имеются основания утверж­
дать, что отмеченный эффект сокращения про­
должительности затвердевания стальных слитков 
при уменьшении толщины стенки изложницы 
является специфической особенностью слитков 
большой массы (90—110 т), обладающих повы­
шенным запасом теплоты (сумма аккумулирован­
ной теплоты и скрытой теплоты плавления), сня­
тие которой в ходе затвердевания слитка осуще­
ствляется главным образом путем теплоотдачи 
излучением с внешней поверхности стенки из­
ложницы.
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металлургическое предприятие Республики Беларусь. Ежегодно выпускает более 1,4 млн. т стали, около 
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для армирования бортовых колец автомобилей, 12 тыс. т проволоки для рукавов высокого давления 
(РМЛ).

Т Е Х Н И Ч Е С К А Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А

В ортов ^  проволока обычной 
прочности зтрочностй

ЧИСЙ0
усилие, Н..П

разрывное 
усилие, Н..шіа

число брошойоі̂ > 
цокршш, Г/ЮЕ*

а,т І200 29 1350 2S 0,4-1,0 5,0

' 0,965 - 13^ 1530 25 0,3-0,7 5,3

1,00 1340 29 1530 25 0,3-0,7 5,31

1*30, , 2400 25 2800 22̂ 0,2-0,6 . ■ 5,5

1,50 2420 3130 20 0,2-0,6 5^:

Массовая доля олова в бронзе на более
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