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There are given the results of calculation of the 
ingots crystal structure and continuously cast slugs 
indexes during the procedure of solidification (of the 
metal stay duration in two-phase state, of the dendritic 
nucleus size and medium size of iron sulfide), based on 
using of the experimental and theoretical methods.
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ДВУХФАЗНОЕ СОСТОЯНИЕ РАСПЛАВА ПРИ НЕПРЕРЫВНОМ  
ЛИТЬЕ ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ

Большинство промышленных сплавов пред
ставляет собой многокомпонентные системы и 
кристаллизуется в интервале температур между 
ликвидусом и солидусом. Отличительной чертой 
процесса кристаллизации металлических сплавов 
является склонность к образованию древовидных 
(дендритных) форм растущих в расплаве кристал
литов.

Указанные особенности многих металлических 
сплавов приводят к тому, что достаточно адекват
ное описание процесса кристаллизации слитков и 
заготовок должно опираться на представление о 
затвердевающем сплаве как двухфазной системе 
«расплав плюс кристаллы», что следует учитывать 
при математической формулировке большинства 
задач теплофизики слитка.

Необходимость учета двухфазного состояния 
затвердевающего расплава, имеющего отношение 
к распространенному процессу литья стали, опре
деляется следующими обстоятельствами.

При непрерывном литье стали незатвердевшая 
часть (жидкое ядро) заготовки представляет со
бой заполненную расплавом полость, поперечные 
размеры которой (толщина, ширина), как прави
ло, в десятки раз меньше ее протяженности вдоль 
технологической оси в направлении вытягивания 
заготовки. В результате достаточно интенсивного 
внешнего охлаждения жидкое ядро заготовки во 
многих местах прорастает дендритными кристал
литами, образующими своеобразные «мосты», 
которые разделяют полость затвердевающей заго
товки на определенное число отдельных участков. 
На этих участках процессы кристаллизации про
текают практически независимо от соседних уча
стков (рис. 1). Результатом подобного обособления 
отдельных участков стальной заготовки является 
необходимость учета формирования пустот в тер
мическом центре каждого такого участка, выпол
нение усадки в котором осуществляется путем 
фильтрации расплава через область «моста» срос
шихся кристаллитов.

Специальные эксперименты, проводимые ме
тодами механического и термического зондирова
ния, показали, что двухфазную зону отвердева
ющего расплава можно разделить на участки 
«жидко-твердого» и «твердо-жидкого» состояния 
[1, 2]. На первом участке растущие в расплаве 
кристаллы не связаны между собой и образуют 
своеобразную суспензию, обладающую опреде
ленной подвижностью. На втором из отмеченных 
участков дендритные кристаллиты соединяются в 
механически связанную скелетную форму, кото
рая обладает способностью сопротивляться вне
шним механическим воздействиям как единое 
целое. В связи с этим при анализе термических

Рис. 1. Схема возникновения «моста» дендритных кристалли
тов в непрерывнолитой стальной заготовке: 1 — «мост» срос
шихся кристаллитов; 2 и J — локализованные участки не

затвердевшей части (жидкого ядра) заготовки
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напряжений, возникающих в твердой корке зат
вердевающей заготовки, граница начала зоны 
термических напряжений отсчитывается от ука
занной поверхности (рис. 2), где формируется 
скелетная форма механически связанных кристал
литов, заполненная изнутри незатвердевшей час
тью расплава.

Специальные эксперименты [3, 4] показали, 
что неметаллические включения эндогенного про
исхождения (сульфиды и некоторые оксиды) 
возникают именно в зоне обособленных дендрит
ных ячеек, образованных системой растущих в 
расплаве кристаллитов столбчатой (шестоватой) 
формы. Размер дендритных ячеек является важ
нейшей характеристикой первичного кристалли
ческого строения затвердевающего слитка (или 
заготовки), в значительной мере определяющей 
степень химической неоднородности полностью 
остывшего изделия.

На рис. 3 и 4 показана зависимость размера 
дендритной ячейки (д̂ „) и среднего размера воз
никающих в междендритном пространстве суль
фидных включений (d̂ ) от продолжительности 
пребывания металла в двухфазном состоянии 
согласно экспериментам [3].

Рис. 3. Зависимость расстояния между осями второго порядка 
от продолжительности пребывания металла в двухфазном 

состоянии по данным [З]
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Рис. 2. Схема распределения температур ^ термических 
напряжений (б) в сечении плоской отливки из бинарного 

сплава

Рис. 4. Зависимость размеров сульфидных включений от про
должительности пребывания металла в двухфазном состоя
нии: 1 — при охлаждении образцов с температуры 1480 “С; 
2 -  при охлаждении образцов с температуры 1550 “С по 

данным [3]

Из приведенного выше следует, что для зат
вердевающего стального слитка (или непрерывно
литой заготовки) определение продолжительнос
ти пребывания металла в двухфазном состоянии 
является важной характеристикой, определяющей 
показатели физической и химической однородно
сти затвердевающих стальных слитков и непре
рывнолитых заготовок. Выделение (обособление) 
границы формирования достаточно прочного ден
дритного скелета в затвердевающей отливке при
нято [2] связывать с достижением определенной 
температуры, называемой «температурой вылива- 
емости» (в связи с наименованием экспериментов 
по выливанию жидкого остатка расплава из от
вердевающих отливок).

На рис. 5 показана (штриховой линией) гра
ница выливаемости на основе экспериментов, 
выполненных Б. Б, Гуляевым для сплавов группы 
Fe — С в широком диапазоне концентраций 
углерода -  от 0,05 до 4,5% [2, с. 182]. Представ
ляется возможным выразить значение границы 
выливаемости для сплавов Fe — С простым 
соотношением

ут ^ пп _ А / 'Т' _ Т  ^
■^ВЫЛ ■*ЛИК " ^ В '^ л и к  '^ с о л '’

где коэффициент изменяется в достаточно 
узких пределах (от 0,1 до 0,15).
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Рис. 5. Положение границы выливаемости (штриховая 
линия) на диаграмме Fe -  С по данным Б.Б. Гуляева 

12, с. 182]

Задаваясь значением границы выливаемости, 
можно оценить длительность пребывания металла 
в дврфазном состоянии в затвердевающих сталь
ных слитках и заготовках исходя из решения 
соответствующей задачи нестационарной тепло
проводности с учетом конкретных условий осты
вания затвердевающей отливки.

Ниже представлены результаты компьютерно
го моделирования процесса затвердевания непре
рывнолитой заготовки из кордовой стали марки 
80К для условий МНЛЗ Белорусского металлур
гического завода.

На рис. 6 приведена схема начального участ
ка непрерывнолитой заготовки (с условным обо
значением стенок кристаллизатора) и указаны 
основные размеры, существенные для проведен
ной серии расчетов, в частности, высота кристал
лизатора (800 мм), протяженность трех зон вто
ричного охлаждения (467, 953 и 1512 мм), а 
также участок охлаждения заготовки на воздухе 
между кристаллизатором и первой зоной вторич
ного охлаждения (326 мм).

Для простоты на рисунке не указаны конст
руктивные детали МНЛЗ, устройства разливки 
металла и системы форсуночного водяного охлаж
дения.

Упрощение задачи коснулось и геометрии 
поперечного сечения заготовки: вместо существу
ющего на практике прямоугольного сечения за
готовки (250x300 мм) расчеты выполнены для 
заготовки с круговым поперечным сечением, 
эквивалентный диаметр которого принят равным 
310 мм.

Математическая формулировка задачи об оп
ределении температурного поля затвердевающей 
стальной заготовки основана на известной [5] 
квазиравновесной модели затвердевания бинарно
го сплава Fe -  С с коррекцией соответствующей 
диаграммы состояния с учетом легирующих ком
понентов сплава 80К.

Постановка задачи, согласно [6, 7], включает в 
себя уравнение нестационарной теплопроводности

( д Т
Р(7)Сзф(7)|^-^ +  V,

ЭГ

Эг
1 - І
г  д г

гЦТ) ЭГ
Эг ]. ( 1)

Рис. 6. Схема формирования непрерывнолитой заготовки для 
условий МНЛЗ-3 РУП «БМЗ»: А -  кристаллизатор; Б -  зона 
вторичного охлаждения; 1 — расплав; 2 — стенка кристалли
затора; 3 — вода, охлаждающая кристаллизатор; 4 — водяные 

форсунки; 5 -  твердая корка
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где выражение эквивалентной удельной теплоем
кости с^ф(7) включает дополнительное слагаемое, 
с помощью которого выполняется учет вьщеле- 
ния теплоты агрегатного превращения сплава в 
пределах интервала кристаллизации = 1458 °С, 
Гол ”  (детальное изложение используе
мой квазиравновесной модели кристаллизации 
заготовки представлено в [6, 7]). При допущении 
неизменной скорости литья (v̂  = const) уравне
ние (1) преобразуется к виду

Р(Г»Сзф(7)у̂
дТ гХ(Т) дТ

дг
—  =
Э г Ъг

и дополняется краевыми условиями:
\2

т\г, 0) = т , -  A T Ą -

(2)

(3)

где Гд, -  начальная температура на оси заготовки; 
ЛГд, — начальный перепад температур вдоль ра
диуса;

К
дг

=  0 (4)

(условие симметрии температурного поля);

- М Т ) ~or r=R

Граничное условие на охлаждаемой поверхности 
заготовки, причем коэффициенты радиационного 
(Og) и конвективного (а) теплообмена полагают
ся заданными для каждой из зон охлаждения в 
соответствии с принятой схемой продвижения 
заготовки вдоль отдельных зон МНЛЗ. Зависи
мость теплофизических характеристик изучаемого 
сплава (р, X, с) от температуры задана в про
грамме в виде кусочно-линейной зависимости с 
учетом основных легирующих составляющих спла
ва (0,85% С, 0,55% Мп, 0,3% Si).

Для выполненной серии расчетов, результаты 
которых приведены ниже, приняты следующие 
характеристики изучаемого объекта: 2/^ = 0,31 
(диаметр заготовки), скорость литья — 0,75 м/мин;

X , Т, = 30 X ,Т; = 1500 X , АТ = 100 
4,46 • 10-« Вт/(м2.К^).

Значения коэффициента теплоотдачи а  от 
поверхности заготовки в зонах вторичного охлаж
дения МНЛЗ изменяли от 175 до 580 Вт/(м^ К), 
причем для всех трех зон значения усредненного 
коэффициента а  принимали одинаковыми. Реше
ние поставленной выше задачи осуществляли 
методом сеток с использованием неявной конеч
но-разностной схемы Кранка—Николсона; при 
этом расчетное сечение (радиус заготовки) разде

лаляли на 30 отрезков равной величины Аг 0̂
30

а непрерывное течение времени в интервале 
50 мин — на 2000 равных отрезков длительностью 
по 0,0025 мин каждый, что обеспечивало доста

точно высокую точность решения поставленной 
нелинейной задачи нестационарной теплопровод
ности.

Результаты численного решения задачи пред
ставлены в виде диаграмм на рис. 7—9 (для 
радиуса заготовки = 0,155 м). На рис. 7, а 
приведены результаты изменения во времени 
температур на оси и охлаждаемой поверхности 
заготовки (Г^^, также максимальная раз
ность температур вдоль радиуса заготовки (АТ = 
Кси ~ п̂ов)’  ̂ ^ ~ графики продвиже
ния во времени, т. е. вдоль технологической оси 
МНЛЗ, изотерм ликвидуса (е̂ ^̂ ), солидуса (е̂ ^̂ ) 
и границы выливаемости (е̂ ^̂ ).

Из рис. 7—9 видно, что на значительной части 
отрезка времени процесса затвердевания загото
вок, за исключением начального и конечного 
(составляющих в сумме не более 20% общей 
длительности затвердевания), скорость нарастания

), т. е. на границетвердой корки (v̂  ̂ =кр dt
выливаемости, поддерживается на постоянном 
уровне.

Используя известную эмпирическую зависи
мость между скоростью затвердевания и средним 
размером дендритной ячейки [1], можно полу
чить набор значений дендритной ячейки в литых 
заготовках стали 80 К для различного размера 
заготовки и различной интенсивности охлажде
ния, определяемой величиной коэффициента теп
лоотдачи в зоне вторичного охлаждения МНЛЗ 
(см. таблицу):

Диаметр
заготовки,

см

Значение 
коэф())ициента 
теплоотдачи в

зво,
Вт/(м^К)

Средняя
скорость

затвердевания,
см/мин

Размер 
дендритной 
ячейки, мм

175 0,625 0,32

31 350 0,750 0,28

580 0,797 0,26

Для оценки размеров эндогенных сульфидных 
включений, образующихся в двухфазной зоне 
затвердевающей заготовки, использовали эмпи
рическую зависимость

где величину коэффициента принимали равной 
0,001 мм/(мин'/^) исходя из экспериментальных 
данных [3, 4]. При этом величину параметра х 
(длительность пребывания расплава в двухфазном 
состоянии) определяли расчетным путем для набора 
из 30 узлов сеточной области вдоль радиуса затвер
девающей заготовки на основании расчетов, резуль
таты которых приведены на рис. 7—9.
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Рис. 7. Результаты расчета показателей режима затвердевания 
заготовки из стали 80К диаметром 310 мм при задании ко
эффициента теплоотдачи в зоне вторичного охлаждения 
(ЗВО) ос = 175 ВтДм^ К): а — изменение во времени темпера
тур на оси и поверхности заготовки, а также мак
симального перепада температур вдоль радиуса (ЛТ=  -  

б -  продвижение изотерм ликвидуса, солидуса и тем
пературы выл ивае мости

На рис. 10 представлены результаты компью
терного моделирования процесса кристаллизации 
заготовок стали 80К диаметром 31 см при варь
ировании интенсивности охлаждения в ЗВО МНЛЗ 
путем задания различных значений коэффициента 
конвективной теплоотдачи от 175 до 580 ВтДм  ̂К).

Из рисунка видно, что параметры rfjj и 
увеличиваются в направлении от поверхности к 
центру заготовок, что полностью согласуется с 
данными непосредственных наблюдений.

Представленные материалы являются приме
ром полуэмпирического подхода к определению 
важных для практики показателей кристалличес
кого строения слитков и непрерывнолитых заго
товок при активном использовании результатов 
компьютерного моделирования процесса затверде
вания отливок, базирующегося на квазиравновес- 
ной схеме кристаллизации сплава.

Рис. 8. То же, что на рис. 7 при задании коэффициента тепло
отдачи в ЗВО а  = 350 Вт/(м2 К)

т°с

20 f мин

Рис. 9. То же, что на рис. 7 при задании а = 580 Вт/(м^ К)



28/ ^ Ш Ш
1. 2001 -

dfl, ММ
20

15

W

с/д, мм

20 f

15

10

Tl 0.4

0 5

02

02 0,4 0,6 08 r/R

Рис. 10. Распределение длительности пребывания металла в двухфазном состоянии (т), размеров дендритной ячейки (d̂ )̂ и 
средних размеров сульфидов железа (d̂ ) вдоль радиуса непрерывнолитой заготовки из стали 80К (диаметром 31 см) при 
различной интенсивности охлаждения заготовок в зоне вторичного охлаждения: а -  при а  = 175 Вт/(м^ К); б -  при 350;

в -  при а  =  580 ВтДм^ К)
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