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The calculation procedure of steel ingots hardening in 
molds during use of thermal insulation fillers and slag is 
worked out. The influence of parameters of the fillers and 
slag on the process o f hardening in the ingot deadhead is 
investigated.
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В последние годы расширяются масштабы разливки спокойной стали в уширенные книзу излож
ницы с утеплением прибыльной части слитков теплоизоляционными вкладышами [1, 2]. В связи с этим 
приобрела актуальность задача отыскания оптимальных размеров и теплофизических характеристик 
вкладышей методами математического моделирования.

Ниже приведен пример решения такой задачи для уширенного книзу стального слитка, отливае
мого в изложницу без прибыльной надставки, при наличии в верхней части плоских теплоизолирующих 
вкладышей, а также слоя шлака на поверхности жидкого металла.

Математическое моделирование указанной задачи осуществляли по методике, описанной в работе 
[3].

Математическая формулировка задачи для стального слитка определена системой уравнений (1)— 
(9), а для вкладыша и слоя шлака — уравнениями (10), (11).

Уравнение теплопроводности для слитка:
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Уравнение теплопроводности для вкладыша и слоя шлака
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Начальное распределение температуры принято равномерным по сечению вкладыша, а по высоте 
и толщине стенки изложницы находим по формуле:
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Решение задачи осуществляли методом сеток с 
использованием ЭВМ. При этом сечение слитка 
разделяли сеточной областью на 10 слоев по высо
те и 20 слоев по ширине, а непрерывное течение 
процесса затвердевания слитка во времени разделя
ли на интервалы, которые определяли по формуле:

^^тах
Здесь — наименьший шаг сеточной области 
всей системы*.

Используя математическую модель, изучали 
влияние на процесс затвердевания слитка таких 
факторов, как геометрические размеры, тепло
проводность материалов вкладыша и шлака, а 
также интенсивность тепловыделения в них за 
счет экзотермических добавок.

А. Влияние толщины и высоты вкладыша
Проведем расчетный анализ процесса затвер

девания слитка при толщине вкладыша 10, 15, 
30, 60 мм и коэффициенте теплопроводности 

= 0,325 Вт/(м-К).

‘ - 'Ź ( 11)

* Более детально методика решения задачи и система 
обозначений представлены в работе [4].

Рис. 1. Схема сеточных областей для расчета затвердевания слит
ка в изложницах с применением теплоизолирующих вкладыша 

и шлака
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Результаты расчетов показаны на рис. 2 и 
3, а, где представлены изотермы переходной 
твердо-жидкой зоны слитка для нескольких мо
ментов времени и скорость нарастания твердой 
корки металла на расстоянии 300 мм от верха 
слитка в зависимости от толщины вкладыша. 
Как видно из рисунка, увеличение толщины 
вкладыша до 30 мм приводит к определенному 
замедлению скорости роста твердой корки слитка 
в зоне вкладыша; дальнейшее увеличение толщи
ны вкладыша заметного влияния не оказывает. 
Рост высоты вкладыша от 400 до 800 мм суще
ственно замедляет скорость кристаллизации вер
хней половины слитка (полная продолжитель- 
ность затвердевания увеличивается от 4 до 5,5 ч) 
и в то же время приводит к благоприятным 
условиям питания жидким металлом усадочных 
зон в нижней части слитка.

Б. Влияние теплопроводности вкладыша
Исследовали затвердевание слитка высотой 

2 м и толщиной 600 мм при вкладыше высотой 
400 мм и толщиной 30 мм и коэффициенте 
теплопроводности — 0,12; 0,17; 0,325 и 
0,58 Вт/(м-К). Результаты расчетов представлены 
на рис. 3, ^ и 4. Как видно из рисунков, уменьше
ние коэффициента теплопроводности материала 
вкладыша с 0,58 до 0,325 Вт/(м • К) не оказывает 
существенного влияния на скорость нарастания 
твердой фазы в зоне вкладыша, которое наблюда
ется лишь при = 0,12—0,17 Вт/(м-К).

В. Влияние тепловыделения во вкладыше 
и шлаке
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Принималось, что выделение экзотермичес
кого тепла во вкладыше учитывается заданием 
удельной теплотворной способности смеси от 0 
до 2100 кДж/кг [5].

Анализ показал, что вьщеление экзотермичес
кого тепла во вкладыше не оказывает заметного 
влияния на скорость затвердевания слитка, что 
можно объяснить превалирующим действием теп
лоизоляционных свойств вкладыша.

Наличие слоя шлака на открытой поверхности 
(зеркале) металла существенно замедляет тепло
отдачу от расплава и улучшает условия формиро
вания слитка. При этом вьщеление экзотермичес
кого тепла (в указанных пределах) не оказывает 
заметного влияния на скорость охлаждения голов
ной части слитка при наличии слоя шлака достаточной толщины (100—150 мм).

При увеличении коэффициента теплопроводности шлака от 0,23 до 5,8 Вт/(м • К) наблюдается 
ускоренный рост корки в начальный период времени: если в первом случае "мост" в головной части 
слитка образуется через 1 ч 50 мин, то во втором — через 48 мин.

Выводы
1. Разработана методика расчета затвердевания стального слитка в изложнице при наличии 

теплоизолирующих вкладышей и шлака с использованием метода сеток и ЭВМ.
2. В результате расчетного анализа изучено влияние параметров вкладыша и шлака на ход 

затвердевания уширенного книзу слитка высотой 2 м и толщиной 600 мм (конусность 1,5%). Показано, 
что заметное влияние на ход затвердевания в головной части слитка оказывает увеличение толщины

Рис. 2. Влияние толщины теплоизолирующ его вкладыша на 
ход затвердевания стального слитка при =  0,325 Вт/(м  • К), 
Ккл ^  ММ- 7 — без вкладыша; I I — при 1̂  ̂=  30 мм; II I— при 
/ =  80 мм; а — при т =  0,2 ч; 5  — 0,2; в — 0,6; г — при х =  1 ч
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Рис. 3. Влияние толщины вкладыша (а) и теплопроводности 
материала (б) на скорость нарастания твердой фазы в головной 

части слитка

вкладыша до 30 мм и коэффициента теплопровод
ности материала вкладыша до 0,325 Вт/(м • К). 
Экзотермический эффект во вкладыше и шлаке 
оказывает меньшее влияние на скорость затверде
вания ввиду их низкой теплопроводности.
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Рис. 4. Влияние теплопроводности материала вкладьппа на ход 
затвердевания стального слитка при 4^  =  30 мм, 400 мм: 
/  -  при =  0,12 В т/(м  • К); II  -  0,325; III  -  при =  
0,58 Вт/(м • К); 7̂ — прит =  0,2 ч; 5 — 0,2; в — 0,6; г — прих =  1 ч


