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Одной из основных задач современных про­
мышленных технологий является увеличение проч­
ности металла и уменьшения его потребления. Это 
диктует необходимость создания высокопрочных 
сталей для металлоконструкций. Известно, что ра­
ботоспособность и срок службы большинства ме­
таллоизделий обеспечивается в первую очередь их 
рабочим слоем. Это обусловливает экономическую 
нецелесообразность использования монометаллов 
(определенную высокой стоимостью легирования и 
технической невозможностью сохранения служеб­
ных свойств изделия до полного износа ввиду 
потери конструктивной прочности). В связи с этим 
наиболее перспективно использование композитов 
в металлоизделиях, работающих в условиях абразив­
ного, эрозионного и других видов износа, агрес­
сивных сред. Поэтому разработаны и используются 
композитные материалы с различными составами 
и свойствами внутреннего и наружного слоев.

Одним из эффективных путей повышения 
качества и производительности сельскохозяйствен­
ных работ является использование композитных 
материалов с различными составами в качестве 
рабочих органов грунтообрабатывающих машин. 
Так, наилучшая стойкость отвалов плугов достига­
ется при использовании металлического листа с 
мягким внутренним и двумя твердыми износо­
стойкими наружными слоями. Такая комбинация 
сплавов позволяет обеспечить высокую стойкость 
против абразивного износа и знакопеременных 
динамических нагрузок.

Изготовление металлического листа можно 
осуществить путем отливки слитков с твердой 
вставкой и последующей прокаткой. Литейная тех­
нология не требует капитальных затрат и перена­
стройки действующего металлургического процес­
са. Конструирование таких материалов и оптими­
зация технологии производства значительно 
упрощаются с помощью методов математическо­
го моделирования. Для уточнения технологических 
параметров композитного слитка было проведено 
математическое моделирование процесса формиро­

вания композитных слитков (в частности, для по­
лучения композитных листов для отвалов плугов).

Схема расчетной области представлена на ри­
сунке. При численном решении задачи рассматри­
вается 1/4 часть слитка и изложницы.

Схема расчетной области

Нестационарная гидродинамика металла при 
заполнении изложницы описывается системой 
уравнений Навье—Стокса [1]:

% Ą v . . ] v . 1 gradP + VjA F  + F,

divF -  0,
( 1)

где V={u, V, w} — вектор скорости; P — давление; 
p — плотность; — кинематическая вязкость, 
учитывающая турбулентный характер движения 
жидкого металла; F — вектор массовых сил; V — 
оператор Гамильтона; Д — оператор Лапласа.

Система уравнений Навье—Стокса дополняет­
ся следующими граничными условиями:

• на осях симметрии — условие непротекания

• л = о и условие свободного скольжения
V V jj  й = 0 ;
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• на границе жидким металл—твердая стенка — 
условие непротекания V ^ -ń  == О и условие при­
липания y j j  = 

• в месте 
Vu - К

0 :

входа струи в изложницу — 
Я -^ О , vF^^ Д - О ;

• на свободной поверхности металла условие 
свободного скольжения ^ = 0̂  и известна
скорость поднятия зеркала металла V^ - п -  

Здесь через п обозначен вектор внешней еди­
ничной нормали к поверхности. Нестационарное 
поле температур описывается уравнением тепло- 
переноса [2]:

С з ( г ) р ^  + ф - ( к - у ) г =
дх

дХ\ дх dZ \ dZ
(2)

где т — время; Т — температура жидкого металла; 
\ — коэффициент теплопроводности; с — тепло­
емкость; р — плотность; cJ^T) — эффективная 
теплоемкость, определяемая по формуле [3]:

,(7’) =

с

с +
Т, -Г с

T < T s, 

T s ^ T ^  Tl , 

Tl <T,
(3)

где Q — теплота фазового перехода в металле;
Т, — соответственно температуры ликвидус і
солидус.

По уравнению (2) проводится расчет теплопе- 
реноса в жидком металле, затвердевшей фазе 
1 г . о ) и  в изложнице ( к .  о) при соответствую­
щих значениях теплоемкости и теплопроводности.

Уравнение теплопроводности дополняется на­
чальными и граничными условиями:

• вставка до начала заполнения изложницы 
имеет температуру Г/^=20°С;

• в плоскости симметрии — условие симмет­
рии у Г - л  = 0 ;

• на свободной поверхности металла осуще­
ствляется лучисто-конвективный теплообмен [1]:

т =т ,мет вст’

дТ
дП - К

а г
дП

На границе изложница — окружающая среда 
условие лучисто-конвективного теплообмена; в ме­
сте входа струи в ковш Т= — температура 
поступающего в изложницу металла.

Для решения системы уравнений гидродина­
мики применяется метод расщепления по физи­
ческим факторам Белоцерковского [1]. При моде­
лировании процессов гидродинамики и теплопе- 
реноса в процессе заполнения уровень металла по 
высоте изложницы разбивается на ряд слоев, при 
полном заполнении очередного слоя происходит 
заполнение следующего. В каждый конкретный 
момент времени в расчете принимают участие 
лишь те слои, которые полностью заполнены 
расплавом. При этом принимается допущение о 
том, что на свободной поверхности металла не 
протекают различные гидродинамические явления 
(разбрызгивание, волны), для описания которых 
необходимо привлекать довольно сложные чис­
ленные методы. Для каждого слоя металла гидро­
динамическая картина рассчитывается методом 
счета на установление. При кристаллизации стали 
в отдельных областях форма расчетной области 
изменяется и пересчитывается гидродинамика в 
новой области. Данные, полученные в результате 
заполнения предыдущего слоя, принимаются на­
чальными для заполнения следующего.

На алгоритмическом языке ПАСКАЛЬ состав­
лены программы и проведены численные расчеты 
гидродинамики и поля температур в изложнице и 
слитке с внутренним макрохолодильником. В табл. 1 
приведены основные параметры слитка, вставки, 
изложницы и прибыльной надставки, для которых 
были выполнены численные расчеты.

Т а б л и ц а  1. Исходные параметры для моделирования

Параметр Слиток Излож­
ница

Прибыль­
ная

надставка
Вставка

Масса, т 13,0 14,1 1,24 3,1
Верхнее 1220x640 1070x490 1000 х
сечение, мм (1 7 0 -2 0 0 )

Нижнее 1195x580 1170x590
сечение, мм
Высота, мм 2000 2200 560 1800-2000

“  а(^ср -  7 ’пов)+ -  7 ’пов J= (4)

где Грр — температура окружающей среды; а — 
коэффициент теплоотдачи от свободной поверх­
ности жидкого металла; — приведенный коэф­
фициент черноты поверхности расплава в ковше; 

коэффициент Стефана—Больцмана.
На границе жидкий металл—вставка условие 

идеального теплового контакта:

Численные расчеты позволили найти предель­
ные параметры толщины твердой вставки, обес­
печивающей надежное соединение с матрицей 
слитка. Определены следующие пределы времени 
заполнения изложницы с композитной вставкой 
(время заполнения прибыльной надставки состав­
ляет 70%) (табл. 2).
Т а б л и ц а  2. Пределы времени заполнения изложницы с 

композитной вставкой

Время
наполнения, с

Массовая скорость 
наполнения слитка, 

т/мин (кг/с)

Линейная скорость 
наполнения, 

мм/мин (мм/с)

Минимум — 300 
Максимум — 480

2,6 (43,3) 
1,625 (27,1)

571 (9,52) 
357 (5,95)
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