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Одним из важных результатов совместного 
действия усадки и термоконвективных потоков 
на процесс затвердевания отливки при горизон­
тальном непрерывном литье является смещение 
вверх теплового центра отливки относительно 
геометрического. Установлено, что вдоль теп­
лового центра концентрируются усадочная по­
ристость и осевая ликвация, создающие зону 
физической и химической неоднородности [1,
2], которая при значительном смещении центра 
может выйти на поверхность при горячем пла­
стическом деформировании [3]. Особенно это 
характерно для литья тонких слябов из стали и 
цветных металлов. Авторы [4] полагают, что 
величина смещения зависит от радиуса и ско­
рости вытяжки отливки и не превыщает значе­
ния 10 % диаметра. Смещение теплового цен­
тра не влияет на качество изделий, изготовлен­
ных прессованием, волочением или механиче­
ской обработкой. Однако независимо от нали­
чия ликвации и осевой пористости оно приво­
дит к возникновению неоднородности структу­
ры и свойств по периметру и длине заготовки, 
особенно при литье заготовок сложного про­
филя, которую необходимо учитывать при 
управлении процессом структурообразования 
отливки.

Практически все исследования кинетики 
смещения теплового центра основаны на ана­
лизе результатов экспериментов, полученных с 
помощью серных отпечатков [3], выливания 
жидкого остатка [5] или на определении эмпи­
рических зависимостей [4], связывающих теп­
ловые и технологические параметры процесс- 
са литья при отсутствии математического ап­
парата.

Рассмотрим возможность создания матема­
тической модели для расчета смещения тепло­
вого центра на примере литья сплошной гори­
зонтальной отливки.

На рис. 1 область, ограниченная треуголь­
ником АОВ, является жидкой фазой отливки 
(при отсутствии смещения теплового центра 
глубиной лунки К). Проведем некоторые гео­
метрические построения. Сместив треугольник 
АОВ вверх на величину смещения теплового 
центра А/г, получим треугольник А'О'В'. Про­
должим линию О'В' др пересечения с нижней 
образующей отливки в точке С и найдем точку 
пересечения С' линии верхней образзтощей от­
ливки с линией О'А'. Соединив точки С и С, 
получим треугольник СО'С, который будет 
представлять собой область жидкой фазы от­
ливки при смещении теплового центра.

дя

Рис. 1. Схема к расчету величины АД смещения 
теплового центра

Из построения видно, что треугольники 
АОВ и СО'С'равны. Следовательно, количество 
жидкой фазы до и после смещения теплового 
центра не изменилось. Условие равенства ко­
личества жидкой фазы позволит воспользо­
ваться известными зависимостями для опреде­
ления глубины жидкой лунки А и величины за­
паздывания затвердевания АЯ [6] без каких- 
либо условий и ограничений.

Очевидно, что величина запаздывания за­
твердевания в верхней зоне кристаллизатора
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составляет ДЯ = 2СА. Из подобия треугольни­
ков AOD и А 'C'A следует:

0D  AD 2h R илис  А А'А д /  AR ■
Отсюда

AR = AHR 
2h • (1)

Величина запаздывания затвердевания АЯ 
может быть определена из уравнения [7]

Ry[ с; 
^  2а (2)

где Гзал, Тщ̂, Тс ~ соответственно температуры 
расплава, кристаллизации и охлаждающей сре­
ды; Ух -  удельный вес; с'х ~ теплоемкость жид­
кого расплава; н̂ср -  средняя скорость литья; 
а  -  коэффициент теплопередачи от жидкого 
расплава к охлаждающей среде. Глубина жид­
кой лунки отливки к описывается известным 
соотношением [8]

(3)

где 71 -  удельный вес твердого расплава; 

J  =  ̂+ - 7'1п) -  разница в теплосодер­

жании жидкого и твердого расплавов; с, -  теп­
лоемкость твердого расплава; >-1 -  теплопро­
водность материала отливки; Т\п -  температура 
поверхности отливки.

После подстановки (2) и (3) в (1) и неслож­
ных преобразований окончательно получим 
уравнение для расчета величины смещения те­
плового центра А/?

(4)

где -  температура перегрева
Т —Т

расплава; 0  ̂= -  безразмерный темпе-
з̂ал

ратурный критерий.
Входящий в конечное уравнение (4) коэф­

фициент теплопередачи а  легко можно выра­
зить через удельный тепловой поток Цгп, отво­
димый в соответствующей зоне кристаллизатора

U. „  _  .
''In

Математическая модель кинетики смещения 
теплового центра (4) дает возможность прогно­
зировать течение процесса структурообразова- 
ния и упрощает расчет ряда технологических 
параметров процесса литья. Анализ показывает, 
что величина смещения теплового центра А/? 
определяется тепловыми параметрами процесса 
литья: удельным тепловым потоком в кристал­
лизаторе qin, температурами перегрева распла­
ва АГпер и поверхности отливки Tin, и не зави­
сит от скорости литья.

На рис. 2 представлен расчет кинетики 
смещения теплового центра AR сплошной чу­
гунной отливки диаметром 0,100 м в зависи­
мости от температуры поверхности отливки 
Ай = X^in). Термофизические коэффициенты 
для расчета взяты из [6]: A,i = 35,0 Вт/(м-град); 
ci' = 837,4 Дж/(кг-град); Ci = 753,6 Дж/(кг-град); 
Yi’ = 6800 кг/м  ̂ у, = 7200 кг/м  ̂ = 1320 °С;
Гкр = 1140 °С; Гщ = 1100 °С; = 20 °С; г =
= 215000 Дж/кг; qza = 901000 Вт/м̂ ; Wcp = 
= 0,3-бО"* м/с. Область, ограниченная прямыми
1 и 2 (линейная аппроксимация), представляет 
собой область вероятных величин смещения 
теплового центра AR. Она построена для интер­
вала температур поверхности отливки Т\и = 
= 800-1100 °С в зависимости от температуры
расплава Гзал = 1230-1320 °С.
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Рис. 2. Кинетика смещения теплового центра: 1 -  Гз̂ , = 
= 1230 “С; 2 -  Гзал = 1320 “С; 3 -  выливание Г,„ = 870 °С; 

4 — по Р. Томсону Г]п = 830 “С

При выводе расчетной формулы (4) исходи­
ли из условия бесконечно большой интенсив­
ности теплообмена между отливкой и окру-
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жающей средой (В1 »  1), имеющей место в 
зоне вторичного охлаждения. Сложности, воз­
никающие при использовании формулы, за­
ключаются в определении температуры поверх­
ности Г1п, которая изменяется по длине отливки 
и зависит от ее диаметра. Поэтому расчет кине­
тики смещения теплового центра осуществили, 
задаваясь возможными значениями как в 
кристаллизаторе, так и на выходе из него, что 
позволило провести сравнение расчетных зна­
чений величины смещения теплового центра 
М  с экспериментальными, полученными в ре­
зультате выливания жидкого остатка. Толщина 
корки отливки э̂ксп (степенная аппроксимация) 
и смещение теплового центра М  (линейная 
аппроксимация) после выливания жидкого ос­
татка в зависимости от времени формирования 
отливки I за пределами кристаллизатора пред­
ставлены на рис. 3, 4. Интервал значений 
выбран из результатов экспериментального ис­
следования из [9].

а б в

Рис. 3. Толщина корки отливки и смещение теплового 
центра за пределами кристаллизатора после выливания 
жидкого остатка: а -  Г = 80 с; = 0,018 м; =
-  0,030 м; АЛ -  0,006 м; б -  112; 0,023; 0,033; 0,00; в -  118; 
0,024; 0,043; 0,009; г -  130; 0,028; 0,046; 0,009; д -  140; 
0,030; 0,050; 0,010; е -  Г -  152 с; = 0,032 м; = 

= 0,050 = 0,009 м; Аэксп = 0,760 м

Установлено, что величина смещения теп­
лового центра АЛ в зависимости от температу­
ры поверхности отливки изменяется в доста­
точно узких пределах: от (3-5)* 10“̂  м при Тх̂  = 
= 1000 °С до (6-11)-10'^ м при Гш = 800 °С

(рис. 3). Сравнение расчетных значений АК с 
данными собственных экспериментальных ис­
следований (точки 3, рис. 4), а также с данными 
Р. Томсона (точки 4, рис. 4) [9] показало хоро­
шее совпадение результатов: по собственным 
данным АК = (6-9) -10“̂  м при Г|п = 870 °С (ли­
ния 3, рис. 4), по Р. Томсону АК = (10-12)10-^ м 
при Гщ = 830 °С.

Рис. 4. Зависимость толщины корки и величины смещения 
теплового центра от времени формирования отливки за

пределами кристаллизатора: 1 -  ; 2 -  ; 3 -  АЯ

Уточненную глубину лунки для усреднен­
ной температуры поверхности отливки в кри­
сталлизаторе Т\л  = 1035 °С определили как 
сумму к + 0,5АЯ, что следует из геометриче­
ских построений (рис. 1). Тогда при расчете по 
формулам (2) и (3) имеем:

к + 0,5АЯ= 0,693 + 0,5 • 0,063 = 0,724 м 
при Гзал = 1230 °С и

к + 0,5АЯ = 0,693 + 0,5 • 0,118 = 0,752 м 
при Гзал = 1320 °С, что также весьма близко к 
экспериментальному значению (рис. Зе)

/|эксп = 0,760 м,
полученному в результате выливания жидкого 
остатка. Некоторое превышение эксперимен­
тальных значений параметров АЛ и А над рас­
четными объясняется условиями методики вы­
ливания.

Несмотря на достаточно низкий уровень 
значений величины смещения теплового цен­
тра, это явление приводит к ухудшению каче­
ства непрерывнолитых заготовок по сечению и 
длине. Уменьшить величину смещения можно 
двумя способами: во-первых, за счет снижения
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перегрева расплава и, во-вторых, созданием 
одинаковых условий охлаждения в верхней и 
нижней зонах отливки за пределами кристал­
лизатора.

Однако при разработке технологии горизон­
тального литья следует учитывать, что сниже­
ние температуры заливаемого расплава может 
привести к переохлаждению поверхности хво­
стовика графитового вкладыша, образованию 
твердой корки на его торце и в конечном ито­
ге -  перемерзанию входного отверстия кри­
сталлизатора и остановке процесса литья. До­
полнительное подстуживание нижней поверх­
ности отливки, выходящей из кристаллизатора, 
где интенсивность теплоотвода велика, приве­
дет к образованию отбела на наружной поверх­
ности отливки, что также нежелательно ввиду 
ухудшению качества заготовок. При значи­
тельном различии интенсивности охлажде­
ния тепловой центр отливки может сместить­
ся относительно геометрического не вверх, а 
вниз [1].

В Ы В О Д

Разработана математическая модель кине­
тики смещения теплового центра отливки отно­
сительно геометрического при горизонтальном 
непрерывном литье, которая дает возможность 
прогнозировать процесс формирования неод­
нородности структуры и свойств по периметру 
и длине горизонтальной отливки.

Установлено, что величина смещения теп­

л ового  центра зависит от тем пературы  п овер х­
ности  отливки. Расчетны е значения величины  
см ещ ения адекватны  эксперим ентальны м  дан ­
ным.
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