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ЕТАЛЛУРГИЯ

The processes o f mass transfer in dendritic grid of 
hardening steel ingots and continuously cast slugs are 
investigated using the mathematical modeling taking into 
account separation diffusion in two-phase zone and inflow 
of melt into the shrinkage zone. The regularities o f the 
additives (by the example of carbon and sulfur) allocation 
are determined.
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ПРОЦЕССЫ МАССОПЕРЕНОСА В 
ДЕНДРИТНОЙ СЕТКЕ ПРИ ЗАТВЕРДЕВАНИИ 
СТАЛЬНЫХ СЛИТКОВ И ЗАГОТОВОК
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Введение. Явление химической неоднородности 
в стальных слитках и заготовках при их затверде
вании (внецентренная ликвация, осевая химическая 
неоднородность и т.д.) в значительной степени 
определяется условиями перемещения расплава в 
междендритном пространстве двухфазной зоны 
слитков. Для непрерывнолитых стальных заготовок 
возникновение осевой химической неоднородности 
обусловлено течением расплава в двухфазной зоне 
в направлении усадочных зон в центральной части 
заготовок, которые затвердевают в последнюю 
очередь [1-4], что доказано экспериментально в 
ряде работ [5-7], а также подтверждено результа
тами компьютерного моделирования [8—10].

В ранее опубликованной работе [4], посвящен
ной теоретическому описанию процессов образо
вания осевой химической неоднородности (ОХН) 
непрерывнолитых заготовок, показано, что ОХН 
вызвана двумя процессами -  разделительной 
диффузией на границе раздела твердой и жидкой 
фаз и притоком в зону усадки расплава, обога
щенного ликвирующими элементами изучаемого 
сплава. Соответственно прирост концентрации 
растворимой примеси на оси заготовок считается 
состоящим из двух частей: «диффузионной» и 
«трансляционной».

Ниже в продолжении исследований работы [4] 
изложены результаты теоретического анализа 
«трансляционной» части, обусловленной переносом 
в зону усадки примеси с потоком расплава, и

«диффузионной» составляющей прироста концен
трации в осевой зоне затвердевающих непрерыв
нолитых заготовок, обусловленной процессом раз
делительной диффузии.

Анализ поля скоростей в дендритной сетке. 
При оценке средней скорости перемещения рас
плава в двухфазной зоне затвердевающего слитка 
использовано понятие «проницаемости» дендрит
ной сетки, значения которой установлены эмпи
рическим путем для ряда цветных металлов и 
стали [8, 11].

Согласно А. И. Вейнику [11], средние значения 
коэффициента проницаемости для сплавов (А1— 
Sn, РЬ—Sn) изменяются в сравнительно узких 
пределах и составляют /^=10~‘‘-1 0 “*̂ м .̂ Результа
тами японских исследователей [8] установлены 
зависимости коэффициента проницаемости угле
родистой стали от доли жидкой фазы ф в двух
фазной системе «дендритные кристаллиты-рас
плав» в виде следующих соотношений:

= + (ф -0 ,85)10 “̂  (м2) при ф >0,85,

К  - 10~̂  (м^) при 0,85 > ф > 0,7 , 

л: = 3,25 10“‘%^ (м2) при Ф <0,7.

(1)

В работе [4] при анализе стационарного рас
пределения скорости течения расплава в плоском 
канале длиной 25 см (при р=7000 кг/м^ и |и= 
=0,0062 Па • с) получены значения скорости те
чения (см. таблицу).

Значения скорости течения t/, см/с, расплава железа в канале длиной 25 см при различных
значени51х проницаемости и давлений на границах

Р ,  ( ^ = 0 )  =  0  
Р 2 ( А ^ = 0 , 2 5 )  =  - 1 0 ' П а

Р , ( Х = 0 )  =  2 - 1 0 ^ П а  

Р 2 ( ^ = 0 , 2 5 ) = - 1 0 ' П а
Л(Х=0)=2-10^ Па 

Р 2 (^ =  0 ,25)= -2-10'Па
10~" 6,5 19 27
10-10 0,65 1,9 2,7
10-^' 0,065 0,19 0,27
10"'" 0,0065 0,019 0,027
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Указанные средние скорости течения исполь
зованы для более детального описания профиля 
скоростей в междендритном пространстве.

При математической формулировке задачи с 
целью определения профиля скоростей течения 
расплава на участках контакта с вторичными 
ветвями дендритов сделаны следующие предполо
жения:

• движение расплава ограничено в зоне стол
бчатых кристаллитов;

• течение расплава описывается уравнением 
Навье—Стокса

P ^ - H V 2 u  + V/7 = F , (2)

где и  -  вектор скорости потока; F — вектор 
внешней силы; р -  локальное давление, причем 
решение уравнения (2) осуществляется для рас
четного элемента ABCD, расположенного между 
двумя соседними осями первого порядка и пятью 
ветвями второго порядка (рис. I);

на участках контакта рас
плава с ветвями дендритов 
использовано «условие при
липания»;

• на входе в расчетный 
интервал ABCD (вдоль сто
роны ЛВ) задана начальная 
(входная) скорость течения 
расплава значения кото
рой изменяются в пределах 
0,1-1 ,0 мм/с.

Для решения задачи 
привлечен метод конечных 
элементов, при этом варь
ировали размеры ветвей 
первого и второго поряд
ков при условии неизмен
ного их взаимного распо
ложения.

Анализ полученных ре
зультатов по изменению во 
времени компонент вектора 
скоростей потока показал, 
что:

1) для движения распла
ва в междендритном про
странстве при указанных 
входных скоростях характер
ным является ламинарный 
режим течения;

2) с увеличением длины 
ветвей второго порядка про
исходит сужение каналов, по 
которым течет расплав, и в 
соответствии с законами гид
равлики наблюдается ускоре
ние потоков металла.

L = z = i

На рис. 2 показана картина течения расплава 
для случая, когда происходит сближение вершин 
ветвей второго порядка, растущих навстречу друг 
другу (параметры дендрита приняты равными 

мм).
Здесь же приводится разметка контрольных 

сечений ЛВ, CD и CjZ)  ̂ в которых фиксируется 
профиль продольной компоненты вектора скоро
стей потоков U{x, у) при установлении стационар
ного режима течения.

Результаты расчетного анализа (рис. 2) пока
зывают, что поток расплава, стекающего с верши
ны D верхней ветви дендрита, приобретает на 
участке CD канала скорость течения, превышаю
щую начальное значение Û . В результате на 
соседнюю (нижнюю) вторичную ветку дендрита 
натекает поток расплава с повышенной скорос
тью, что вызывает определенные изменения про
цесса массообмена в поверхностном слое ветки 
дендрита.
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Рис. 1. Схема вьщеления расчетного элемента ABCD в системе двух соседних дендрит
ных кристаллитов
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Рис. 2. Картина течений расплава между ветвями дендритов и разметка контрольных

сечений 1~4
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На рис. 3 показаны линии 
тока расплава в междендрит- 
ном пространстве при изме
нении (увеличении) длины 
дендритных ветвей второго 
порядка, а на рис. 4 — распре
деление скорости потока 
UJ^Y) в контрольных сечени- 
5IX CZ) и CjDj. Из рис. 4 видно, 
что скорость течения распла
ва возрастает от нуля в точ
ках «прилипания» к поверх
ности ветки дендрита до зна
чения (/, = 0,26 мм/с, что 
подтверждает ускорение по
тока расплава на участках 
сужения каналов в межденд- 
ритном пространстве.

Конвективная диффузия 
примеси в дендритной сетке 
затвердевающих слитков. 
Разделительная диффузия ра
створимых примесей приво
дит к тому, что на поверхно
сти растущих в расплаве кри
сталлитов устанавливается 
концентрация примеси С 
меньшая исходной концент
рации Cq, а слой расплава, 
прилегающий к фронту кри
сталлизации, обогащается ра
створимой примесью.

В простейшем случае от
сутствия диффузии в твер
дой фазе соотношение между 
концентрацией примеси на 
поверхности кристаллитов и 
объемной долей твердой фазы 
выражается уравнением Ш ей
ла [12]:

X, м
Рис. 3. Линии тока расплава между ветвями дендритов при задании i/o=0,l мм /с,

р=7000 к г /м \ ц=0,0062 П а - с

хЮ*̂
X м

Рис. 4. Распределение скорости течения UJ^Y) вдоль линий CD (7) и С,—/), (2) со
гласно рис. 2

(1)
где Cq — исходная концентрация примеси в 
расплаве; -  равновесный (истинный) коэф
фициент распределения, определяющий отноше
ние растворимостей примеси в твердой и жид
кой фазах. Для расчета отношения концентра
ций в твердой и жидкой фазах при перемеще
нии фронта кристаллизации с некоторой посто
янной скоростью в работе [13] предложено 
использовать «эффективный коэффициент рас
пределения»:

кзфф
ко+(1 - к о ) е \ р { - ^ )

(2)

D
где 5 -  толщина диффузионного пограничного 
слоя у фронта кристаллизации; D — коэффициент 
диффузии примеси в жидкой фазе.

В современной теории кристаллизации слитков 
широко используется понятие о двухфазной зоне, 
представляющей собой переплетение дендритных 
кристаллитов с жидкой фазой. Вместе с тем 
признается важная роль движения расплава в 
незатвердевшей части слитка и, в частности, в 
пределах двухфазной зоны на распределение при
месей по сечению слитка.

Авторы работ [14—16] при описании взаимо
действия двухфазной зоны слитка с его жидкой 
сердцевиной использовали представление о диф
фузионном пограничном слое, который размещали 
на границе двухфазной зоны с жидким ядром 
слитка, проходящей по вершинам дендритных 
кристаллитов, образующих двухфазную зону.

В настоящей работе концепция диффузионно
го пограничного слоя используется при анализе 
взаимодействия потока расплава с поверхностью 
дендритных кристаллитов.
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Процесс распространения растворимой приме
си в двухфазной зоне затвердевающего слитка 
описывается связанной системой дифференциаль
ных уравнений (для элемента ABCD, рис. 1):

ЭС
dt

+ V(CXJ)=:Vx(DVC),

p ^ - l i V ^ U  + Vp = F, 
ot

(3)

(4)

где С -  концентрация примеси; D — коэффици
ент диффузии в расплаве.

Предположим, что процесс переноса вещества 
с поверхности дендритных ветвей к движущемуся 
расплаву осуществляется следующим образом:

• в пограничном слое протекает процесс 
разделительной диффузии примеси, в результате 
чего концентрация примеси на поверхности твер
дой фазы составит С<С^, а в пограничном слое 
с„>Со;

• вовлечение избыточного количества приме
си из пограничного слоя в основной поток 
расплава протекает по конвекционному механиз
му и характеризуется коэффициентом массопере- 
носа р, зависящим от скорости потока и физичес
ких свойств расплава [17].

Граничное условие на границе потока распла
ва с поверхностью дендритных ветвей:

(5)

где D=Dj  ̂ — коэффициент диффузии примеси в 
жидкой фазе.

Вдоль линии АВ расчетного элемента ABCD: 
С=С, при Z=0. (6)
Начальные условия:
С = С  при t=t (7)
Интенсивность вовлечения примеси с повер

хности дендритных кристаллитов в поток распла
ва учитывается коэффициен
том массопереноса (3, который 
вычисляется через число 
Шервуда Sh [17, с. 494]:

Sh=0,33Re^’5 Sc^’3' , (8)

Численное интегрирование уравнений (3), (4) 
осуществлено методом конечных элементов.

Некоторые результаты численного решения 
уравнения конвективной диффузии (3) с учетом 
краевых условий (5)—(7) представлены на рис. 5, 6. 
При этом следует отметить, что нестационарный 
характер решения задачи проявляется в наличии 
начальной стадии «разгона», длительность которой 
для выбранных размеров расчетного элемента и 
физических свойств расплава составляет 10-12 с, 
после чего концентрации примеси во всех точках 
расчетного элемента достигают некоторых стаци
онарных значений.

В качестве исходных данных приняли началь
ное распределение углерода и серы С^(Ре)=0,57% 
и Cq(S)=0,035%, массу стального слитка — 50 кг, 
диаметр — 240 мм [18]. Результаты расчетного 
анализа показывают, что концентрации железа и 
серы в движущемся расплаве постепенно нараста
ют по мере его продвижения в междендритном 
пространстве. Для количественной оценки степени 
указанного нарастания расчетные концентрации 
элементов фиксировали в сеченршх 1—4 (см. рис. 2). 
Расчетными данными установлено, что от сечения 
к сечению наблюдается накопление углерода в 
потоке расплава, причем максимальное поглоще
ние элемента происходит на первом этапе (между 
сечениями 7 и 2), а на следующих участках (от 2 
до J  и от J  до 4) приращения концентрации 
углерода постепенно снижаются. Распределение 
примеси по высоте контрольных сечений в опре
деленной мере отражает картину обтекания вто
ричных ветвей потоком расплава. При этом отме
тим, что зоны сечений, для которых наблюдаются 
повышенная концентрация углерода, открыты для 
потока расплава, поступающего из предыдущей 
секции расчетного элемента, с максимальным 
количеством примеси, накопленной за счет массо-

где

Sc = -

Sh = PL 
D ’

Re =_ pwL

pD — числа Шервуда,

Рейнольдса и Шмидта.
Принимая для аустенит- 

ной стали значения физичес
ких параметров р=7000 кт/и\ 
ц=0,0062 П а-с , D=10~^ mVc, 
запишем

S h s l,47Re^'; 

р=0,494 • (м/с).

1.0 хЮ
Y.M

Рис. 5. Распределение углерода вдоль вертикальных сечений 1 - 4  при задании Со=0,57;
С =1,0%; и = О А  м м /с
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Рис. 6. Распределение серы вдоль вертикальных сечений J—4 при задании Cq=0,035;
С = О Л % \  и = 0 , \  мм /с

лительной диффузии и при
тока в зону усадки расплава, 
обогащенного ликвирующи- 
ми элементами.

2. Результатами расчетно
го анализа установлены зако
номерности распределения 
примесей в двухфазной зоне 
затвердевающих слитков и за
готовок. При этом показано, 
что «трансляционная» состав
ляющая прироста концентра
ции растворимых элементов 
может составлять существен
ную долю увеличения кон
центрации в осевой зоне.

Литература

переноса с ветки дендрита, расположенной в этой 
секции.

Аналогичные особенности распределения по 
высоте контрольных сечений характерны для серы.

Средний прирост концентраций углерода и 
серы при движении расплава в расчетном элемен
те дендритной сетки составил 0,01 и 0,001% 
соответственно. По изложенной методике проведе
на серия расчетов, в ходе которых варьировали 
скорость течения расплава (в пределах 0 ,1 - 
1,0 мм/с), начальную концентрацию углерода и 
серы, длину вторичных ветвей дендритного крис
таллита, а также протяженность расчетного эле
мента. Результаты расчетов позволяют сделать 
заключение о том, что прирост концентрации 
углерода в потоке расплава может достигать 0,06- 
0,08% при средней скорости потока 0,1 мм/с и 
длине трассы следования потока, равной 4-5  см. В 
результате концентрация примеси в потоке дости
гает 0,63-0,65% при исходной концентрации, рав
ной 0,57%. Для сравнения отметим, что в осевой 
зоне опытных стальных слитков работы [18] за
фиксирована концентрация углерода, равная 0,8— 
0,9%. Таким образом, доля прироста количества 
примеси, обусловленная переносом в потоке рас
плава для данного случая, не превышает 20-25%, 
т.е. «трансляционная» составляющая прироста кон
центрации растворимых элементов в затвердеваю
щем слитке, обусловленная вовлечением примеси в 
движущийся расплав, может составлять существен
ную долю прироста концентрации элементов в 
осевой зоне затвердевающих стальньгх слитков.

Выводы
1. Проанализированы процессы массопереноса 
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