
10  ̂ К/с приводит к формированию мелкокристаллического строения «-твер­
дого пересыщенного раствора с размером микрозерна 1...3 мкм.

Образцы из быстрозакаленных материалов были подвергнуты холодному 
компактированию с последующей горячей экструзией. Предел прочности о^ 
разца из сплава алюминий—хром-цирконий после экструзии составил 
340 МПа.

Таким образом, исследования показали, что применение высоких скоро­
стей охлаждения расплава при закалке из жидкого состояния позволяет полу­
чать сплавы алюминия с уровнем легирования переходными металлами, зна­
чительно превосходящим уровни традиционных сплавов.
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕПЛОПЕРЕНОСА 
ПРИ ЗАТВЕРДЕВАНИИ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ СЛИТКОВ

Для исследования процесса затвердевания и охлаждения в изложнице лис­
тового слитка была рассмотрена плоская симметричная относительно оси ОУ 
(рис. 1) задача, справедливая для зоны крупных промьппленных слитков,на 
ходящейся в интервале 1/2...2/3 высоты изложницы [1] .

Температурное поле слитка и изложницы описывается традиционным диф 
ференциальным уравнением нестационарной теплопроводности

{х,т) ^  дТ.{х,т)
ą  ( Г ) р . ( Г )  — ---------  =  —  [ Х . ( Г )  ------ ]

дх дх
где для слитка i = 1, для изложницы / = 2.

При мгновенном заполнении небольшого участка изложницы жидким ме 
таллом начальные условия имеют вид

Т.
Т(х ,0) = { 1,0

2,0

Граничные условия на оси симметрии формулируются как 
дТ^

- К
дх

= 0.
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Рис. 1. Расчетная схема для листового 
слитка» затвердевающего в чугунной 
изложнице:
1 ~  жидкая фаза; 2 — корка; 3 — газо­
вый зазор; 4 — неметаллическое покры­
тие изложницы; 5 — изложница

Условия сопряжения полей температур слитка и изложницы с учетом газо­
вого зазора и внутреннего покрытия изложницы:

г - * “ » . . > /

■ \т
дх X XИ . 3

= -Х ,(Г ) дх
+ —“  + а

8 8 н 3
где 3 — лучистая составляющая коэффициента теплоотдачи от слитка к 
неметаллическому слою на внутренней поверхности изложницы: « 3 = 
~ н ^0 (^1 ^н^ н “  приведенная степень черноты; — коэф­
фициент излучения абсолютно черного тела; X и 5^ -  коэффициент теплопро­
водности зазора и его величина; Х̂  ̂и 5^ — коэффихщент теплопроводности не­
металлического слоя и его величина.

На противоположной поверхности изложницы осуществляется радиацион­
но-конвективный теплообмен с окружающей средой:

дТ^
(Г) —  I

 ̂ дх х=Ъ

где — конвективная составляющая коэффициента теплоотдачи на поверх­
ности изложницы.

Эффект вьщеления скрытой теплоты кристаллизации в двухфазной зоне 
кристаллизующегося сплава учитываем введением в уравнение вместо эф­
фективной удельной теплоемкости аналогично [ 2]:

"р«

<^эф= ] ^ с о л - ^

С^ІГ)

я
dr "Р« ^сол <  ^  <  ^лик •>

при г < г
Индексы ”ж” и ”т” указывают на жидкое или твердое состояние сплава.

Решение сформулированной задачи выполнено методом сеток с использо- 
«анием ЭВМ СМ 1600. Построение разностных уравнений осуществлялось по 
«бсолютно устойчивому неявному четырехточечному шаблону [3].
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Рис. 2. Сопоставление экспериментальных (- -) и расчетных (------- ) кривых измене­
ния температур в различных точках слитка и изложницы в процессе затвердевания слитка

На рис. 2 представлены результаты расчета изменения температуры в раз­
личных точках сечения изложницы, толщина стенки которой равна 0,29 м, и 
в центре листового слитка толщиной 0,72 м. Для сравнения даны эксперимен­
тальные кривые изменения температуры в тех же точках [4] . Видно, что в 
начале процесса расчетные и экспериментальные кривые не совпадают (осо­
бенно для центра слитка и поверхности изложницы). Это объясняется боль­
шой инерционностью термо датчиков, используемых для замера температур в 
указанных плоскостях. После выхода показаний центральной термопары на 
измеряемую температуру кривые практически совпадают. Расчетное время за­
твердевания и охлаждения слитка на 10 мин превышает измеренное, что со­
ставляет не более 5 %.

Данный метод целесообразно использовать при расчетах процесса охлажде- 
ния металлургических листовых слитков массой от 7 до 20 т с целью выявле­
ния действительной картины теплового состояния слитков перед последую­
щим нагревом.
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