
Подсчитаем скорость фильтрации расплава через сетку дендритов под вли­
янием ферростатического давления столба жидкой стали высотой 5 м: co=qlf . 
При этом примем т =  0,25; = 0,6* 10“  ̂ м; = 10"*м; = 7 0 5 0 кг/м ^ ;

Н - S  м ;^  = 9,81 м/с^ ; s = 0,05 м; р = 5,4* 10“  ̂ Па*с; р* = 0, получим:

CJ
ml I 

lAsmrCl
0,0028 м/с.

Отметим, что при = 1100 МН/м^ и 1СГ̂  м капиллярное давление
составит 0,22 ат / ' 'q) > тогда как ферростатическое давление столба жид­
кой стали высотой 5 м составляет примерно 3,46 ат.

Давление молекулярного водорода в порах стального слитка зависит от 
исходного содержания водорода в расплаве. Соответствующие подсчеты пока­
зывают [7] , что если исходное содержание водорода в стали равно 8 ... 
9 см^/100 г, то давление газа в порах достигает 1 ат и может уравновесить фер­
ростатическое давление столба жидкой стали высотой 1,43 м.
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ПТОЦЕССА ЗАКАЛКИ 
из РАСПЛАВА НА СКОРОСТЬ ОХЛАЖДЕНИЯ ТОНКОЙ ЗАГОТОВКИ

Одним из перспективных методов получения материалов с высокими экс­
плуатационными свойствами является процесс закалки из жидкого состояния 
[1 ,2 ] .  Высокие скорости охлаждения (более 10^ К/с) способствуют форми­

рованию структуры при неравновесных условиях. Возникающие при этом зна 
чительные переохлаждения перед кристаллизацией создают возможности для 
достижения высоких степеней пересыщения твердых растворов, фиксирова­
ния метастабильных фаз и в пределе — аморфного состояния. Для создания 
промышленной технологии необходимо определить условия процесса, при ко 
торых обеспечивается оптимальная скорость охлаждения расплава.

Существуют аналитические решения задачи охлаждения расплава в процес 
се закалки из жидкого состояния [1, 3 -5] . Однако необходимость введения
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значительных допущений при этом не позволяет оценить влияние на процесс 
таких параметров, как качество обработки, геометрические размеры и тепло­
физические свойства теплоотводящей среды, условия охлаждения и изменение 
толщины заготовки в процессе установления стационарного режима.

В настоящей работе было проведено численное моделирование процесса 
охлаждения слоя расплава на металлической подложке при закалке из жидко­
го состояния.

Расчет осуществлялся для одномерного случая, поскольку толщина фор­
мирующегося изделия во много раз меньше размеров в других направлениях. 
Дифференциальное уравнение теплопроводности в этом случае записывается в 
виде

а г  ^  ^
дх^

где к —Х1(рС)~ коэффициент температуропроводности; X, С, р — соответст­
венно коэффициент теплопроводности, удельная теплоемкость материала и 
его плотность.

При построении разностной схемы в качестве характерного размера была 
выбрана толщина а = 5 — толщина формы, 5 — толщина слоя распла­
ва) , а в качестве характерной температуры — температура окружающей среды 
вдали от поверхности расплава. В безразмерных координатах дифференциаль­
ное уравнение, описывающее температурное поле системы расплав—форма, 
можно записать:

дЦ.

где / = 1, 2 -  соответственно для отливки и формы, х  = х/а — безразмерная 
координата.

Граничные условия имеют вид:

\  -  и  ), Зс = 1,Г >  0 ;I дх \п ср  ̂ ’

ди^

дЩ
\ -ф  =  a a ( U  - и  ) , х  =  0 , ? > 0 , ̂ дх 2  ̂ 2п охл ̂  ’ ’

где и  = (Т^ ср ср -  Т )1Т , и0^' 0 ’ охл
-  температуры воды и окружающего воздуха соответственно. В качестве 

допущения принято линейное начальное распределение температуры в слое 
расплава и в форме. Решение задачи осуществлялось методом сеток с исполь­
зованием неявной четырехточечной конечно-разностной схемы.

На рис. 1 и 2 показано влияние различных параметров процесса закалки из 
жидкого состояния алюминиевого сплава типа силумин толщиной от 10 до 
100 мкм на скорость охлаждения заготовки.
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Рис. 1. Влияние материала подложки на 
скорость охлаждения расплава различ­
ной толщины при Т ̂  =  1300 К и Т _ =  
=  283 К:
1...3 — на медной подложке; 4...6 — на 
стальной; 7...9 — на керамической. Ко­
эффициент теплоотдачи от расплава: 
1 , 4 , 7 -  300; 2, 5, 8 -  100; 3,6,9 -  
10 кВт/(м^* К) .

Рис. 2. Влияние температур под­
ложки и расплава на скорость 
охлаждения слоя расплава раз­
личной толщины на медной под­
ложке:
1...3 - T j  Q =  1500 К; 4...6 -  

1300 К; 7 . . .9 - T j  ̂=
=  1050 К; 1 , 4 , 7  ~ Q =
=  77 К; ^ -  Т2  Q =  283 К; 

б, 9 ~  Q =  373 к .

Из рисунков ВИДНО, ЧТО наиболее существенное влияние на процесс фор­
мирования тонкой заготовки оказывает качество обработки теплоотводящей 
поверхности. Этот параметр выражается через эффективный коэффициент 
теплоотдачи -  эффективный коэффициент теплопроводности
материала зазора, образованного за счет шероховатости поверхности [6] , 
5  ̂ — средняя высота микронеровностей).

При изменении а в пределах 10.,.300 кВт/(м^*К) скорость охлаждения 
40можно увеличить в раз, в зависимости от толщины заготовки и материала 
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теплоотводящей поверхности. Чем больше толщина заготовки, тем большее 
влияние оказывает материал теплоотводящей поверхности при прочих равных 
условиях (рис. 1).

Температура заливки при перегревах выше 300 °С оказывает незначитель­
ное влияние на уровень достижимых скоростей охлаждения (рис. 2). Из рис. 2 
также видно, что с увеличением начальной температуры абсолютно сухой под­
ложки скорость охлаждения заготовки падает.

Таким образом, выбирая параметры процесса и управляя в конечном ито­
ге скоростью охлаждения ленты, можно обеспечить требуемые структуры ма­
териала.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ОХЛАЖДЕНИЯ ВАЛКОВОГО КРИСТАЛЛИЗАТОРА

Процесс бесслитковой прокатки осуществляется на стане, два валка- 
кристаллизатора которого располагаются в горизонтальной плоскости. Между 
ними заливается расплав. Он намораживается в виде корочек на каждом из 
валков. Затем в зоне прокатки корочки свариваются, образуя непрерывную 
ленту.

Основным узлом стана являются валки-кристаллизаторы с внутренним 
каналом. Качество получаемой ленты и устойчивость процесса ее изготовления 
во многом определяются их тепловым режимом.

Тепловой режим каждого валка-кристаллизатора обусловлен, с одной сто­
роны, интенсивностью и длительностью нагрева в зоне намораживания и де­
формации заготовки, с другой,— условиями охлаждения внутренней поверхно­
сти водой, а внешней рабочей — воздухом.

Для стабилизации технологического процесса бесслитковой прокатки важ­
но определить такие условия охлаждения валка, при которых в нем быстро 
устанавливается оптимальный тепловой режим.
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