
влиянии малых добавок РЗМ на ударную вязкость высокопрочного чугуна. 
Однако наиболее широкими технологическими возможностями обладают при
садки церия, обеспечивающие получение стабильной структуры и свойств в 
достаточно широком интервале их содержаний.
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РАСЧЕТ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ

Определяющими технологическими параметрами при непрерывном литье 
являются: температура металла при заливке; толщина затвердевающей корки 
на выходе из кристаллизатора; скорость литья. Правильный выбор этих па
раметров и их соотношение должны обеспечить стабильность процесса, а также 
требуемые структуру и свойства материала заготовки.

Интенсивность теплоотвода задается в основном конструкцией кристалли
затора и теплофюическими свойствами материала, из которого он изготовлен. 
Поэтому этот параметр остается практически постоянным на все время эксп
луатации конкретного кристаллизатора. Другие же параметры могут изме
няться, использоваться в различных комбинациях и соотношениях, могут быть 
вычислены теоретически.

Рассматривая затвердевающую при непрерывном литье заготовку как 
замкнутую термодинамическую систему, взаимодействующую с окружающей 
средой через поверхность раздела, используем уравнение теплового баланса

dQ^ + dQ^ = - a ( T „ - T ^ ) F d t , (1)
где dQ^ — изменение теплосодержания жидкого металла; dQ^ — изменение 
теплосодержания затвердевающей корки металла; а — коэффициент теплоот
дачи от поверхности отливки в окружающую среду; — температура поверх
ности заготовки; — температура окружающей среды; F — площадь поверх
ности заготовки.

При его преобразовании вводим допущения, приведенные в работах по 
непрерывному литью [ 1, 2 ] ,  и дифференцированный учет снятия теплоты пе
регрева при кристаллизации металла, задаваясь линейной зависимостью интен-

dQ
сивности отвода теплоты перегрева (  )  от объема или массы ме

талла.
48

dV



Для расчета кинетики затвердевания полой цилиндрической заготовки по
мучаем уравнение:
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где t и tQ — текущее и начальное время затвердевания; а — коэффициент тем
пературопроводности материала отливки; X -  коэффициент теплопроводнос
ти материала отливки; г — удельная теплота кристаллизации; — удельная 

теплота перегрева; с — удельная теплоемкость материала отливки; — из
быточная по отношению к температуре среды температура кристаллюации; 
п — показатель степени параболы распределения температур в затвердевшей 
корке металла; ^к “  текущая, начальная и конечная толщина затвер
девшей корки соответственно; R — радиус наружной поверхности отливки.

Эта зависимость связывает между собой интенсивность теплоотвода, теп
лофизические свойства материала, технологические параметры, позволяя ре
шить следующие задачи:

— определить высоту кристаллизатора по заданной скорости литья и тол
щине затвердевшей корки;
4 3ак, 5473 49



— определить скорость литья, зная высоту кристаллизатора и толщину за
твердевшей корки;

— определить толщину затвердевшей корки при заданной скорости литья 
и высоте кристаллизатора;

— выбрать температуру заливаемого металла.
Как показали исследования и производственная отработка процесса не

прерывного литья, для практики чаще всего решается задача по определению 
скорости литья. Лимитирующим фактором для скорости литья является тол
щина затвердевшей корки на выходе из кристаллизатора, которую находим, 
используя экспериментальные данные [3 ]. Выбирая температуру заливаемого 
металла, оптимальную для получения требуемого качества данной заготовки, 
и соответствующие ей теплофизические характеристики, считая, что в начале 
процесса‘Iq = О и = О, подставляем все известные параметры в уравнение 
( 2)  и находим время затвердевания в кристаллизаторе заданной толщины кор
ки. Зная высоту кристаллизатора и время нахождения в нем заготовки, опреде
ляем среднюю скорость литья. По предлагаемой методике можно определить 
и другие параметры процесса.
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Определение максимальной температуры разогрева затвердевшей корки 
имеет большое значение при выборе технологических параметров процесса 
(скорость литья, длина кристаллизатора).

Максимальную температуру поверхности отливки после разогрева рассчи
тываем по формуле

п.тах^

где Т„ максимальная температура поверхности отливки; Т -  темпера

тура окружающей среды; Т̂ р̂ — температура кристаллизации; С — коэффи
циент лучеиспускания отливки; -коэффициент теплоотдачи конвекщгеи;
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