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Введение

Химическая неоднородность кузнечных слитков

может явиться причиной повышенной дисперсии

свойств готовой металлопродукции. Проявление ее

в грубых формах, например, в виде шнуров внецент-

ренной ликвации (ШВЛ) приводит к затруднениям при

изготовлении изделий ответственного назначения, а

в ряде случаев и к забракованию заготовок и готовой

металлопродукции.

Образование химической неоднородности слитка

является неизбежным следствием особенностей,

протекающих при затвердевании процессов. При

этом степень развития химической неоднородности

определяется кинетическими особенностями затвер-

девания, зависящими, в свою очередь, от размеров и

конфигурации затвердевающего объекта (слитка).

Наименьшая степень развития химической

неоднородности формируется в максимально

быстро затвердевающих слитках, то есть в слитках с

наиболее развитой удельной (приходящейся на

единицу массы) поверхностью охлаждения: слитки с

высоким (рис. 1а) (длинные стержни) [1] или сверх-

низким (диски) отношением Н/Д (рис. 2). Наибольшей

химической неоднородностью характеризуются

слитки с Н/Д = 0,3 – 0,5 (рис. 1б) [2, 3]. Однако такие

слитки не находят широкого применения, ввиду того,

что они пригодны для целевого использования лишь

в ограниченном числе случаев.

Несмотря на то, что изучение природы образо-

вания химической неоднородности являлось пред-

метом многочисленных исследований [4 – 13] задача

разработки геометрии слитков, обеспечивающей

оптимальное сочетание широты их целевой номенк-
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латуры и степени развития химической неоднород-

ности, продолжает оставаться актуальной до настоя-

щего времени.

В связи с этим в данной работе сделана попытка

разработки рекомендаций совершенствования

геометрии кузнечных слитков с целью минимизации

их химической неоднородности при сохранения

универсальности применения. В первой части

приведено качественное описание химической неод-

нородности слитков, и сделана попытка трактовки

полученных на практике результатов. Во второй части

приведены результаты изучения влияния геометрии

слитков на их химическую неоднородность по данным

компьютерного моделирования. Сформулированы

обобщающие технологические рекомендации по

оптимизации геометрии слитков с целью уменьшения

их химической неоднородности.

Качественное описание химической

неоднородности слитка

Обобщение имеющихся в открытой печати и

наработанных в течение более 50 лет в ОАО НПО

“ЦНИИТМАШ” результатов исследования химиче-

ской неоднородности кузнечных слитков показывает,

что в общем случае содержание ликватов по радиусу

слитка от периферии к центру уменьшается в донной

части; по-разному ведет себя в среднем сечении и

существенно возрастает в подприбыльном сечении;

при этом содержание примеси в приповерхностных

а б в
Рис. 1. Примеры изложниц для слитков с высоким (а) и сверхнизким соотношением Н/Д (б, в): а — изложница для удлиненного слитка

массой 10,8 т с отношением Н/Д = 4,8 [1]; б — изложница для укороченного слитка массой 8 т с отношением Н/Д = 0,5 [2]; в —
изложница для укороченного слитка массой 18 т с отношением Н/Д < 1 [3].

Рис. 2. Зависимость площади поверхности охлаждения (сумма
площадей боковой и нижней торцевой поверхностей)
уширенного кверху гладкого (неограненного) слитка массой
70 т от отношения Н/Д и конусности.

Рис. 3. Общая картина распределения ликватов в слитке в осевом
и радиальном направлениях (для слитков, геометрия которых
обеспечивает наличие условий для направленного затвер�
девания и исключает условия для формирования ШВЛ).
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слоях слитка, как правило, слабо (на 10 – 15 отн. %)

возрастает снизу вверх (рис. 3). Химическая неодно-

родность возрастает по мере увеличения массы

слитка. При фиксированной массе наименьшей

химической неоднородностью обладают слитки с

минимальным поперечным сечением или затвердев-

шие при интенсификации теплоотвода [14, 15].

В осевом направлении в общем случае концент-

рация примеси сначала уменьшается до высоты

примерно (0,2 – 0,4)·H, затем монотонно возрастает

(рис. 4). При этом разница между минимальным и

максимальным содержанием примеси может

составлять сотни относительных процентов.

Для количественной оценки возможного измене-

ния содержания углерода в слитке на основании

статистической обработки имеющихся в литературе

и собственных (рис. 4) данных было получено

уравнение (1) зависимости коэффициента ликвации

углерода по высоте осевой части слитков:

k = a·H2 – b·H, (1)

Рис. 4. Осевое распределение углерода в слитках малого (а), среднего (б) и крупного (в) развесов в абсолютных (левая колонка) и
относительных (правая колонка) координатах по высоте слитка: слиток массой  3,3 [16]; 3*; 4,3 [17]; 7 [18]; 13,3*; 20 [19]; 21 [20];
24,2 [21]; 33*; 47 [19]; 57* (сталь 25Х2НМФА) [9]; 80* (сталь 35ХНМ); 90 (сталь S355J2G3) [23, 24]; 142 (сталь 25ХН3МФА) [25]; 180
(сталь 5NiСrMoV) [27]; 290* (сталь 25Х), 360* и 650 т (сталь типа 25ХН3МФА) [28]; * �� данные ЦНИИТМАШ
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где k — относительный коэффициент ликвации

углерода, дол. ед; Н — относительная высота слитка,

дол. ед.; a и b — коэффициенты, зависящие от массы

слитка и содержания углерода в разливаемой стали, в

соответствии с уравнениями (2) и (3):

а = 1,17 – 4,89·10–3·G – 0,863·[C] +

+ 3,04·10–2·G·[C], (2)

b = 0,562 + 1,76·10–5·G – 0,370·[C] +

+7,86·10–3·G·[C], (3)

где G — масса слитка, т; [C] — содержание углерода

в разливаемой стали, %. Расчет по этому уравнению

позволяет оценить возможное минимальное содер-

жание углерода в придонной части слитка и мак-

симальное — в подприбыльной.

В целом, подобное экстремальное изменение

содержания примесей связано с особенностями их

распределения между жидкой и твердой фазами при

затвердевании и может быть объяснено следующим

образом. В соответствии с законом распределения

примеси в процессе затвердевания расплавов на

основе железа, при образовании твердой фазы

концентрация примеси в ней меньше, чем в исходном

расплаве. Разница в значениях концентрации примеси

в жидком и твердом металле зависит от скорости

охлаждения и изменяется от нуля до максимального

значения, соответствующего равновесной диаграмме

состояния, при этом коэффициент распределения

изменяется от 1 до равновесного (рис. 5). Чем меньше

скорость затвердевания, тем больше система прибли-

жается к равновесию, соответственно, тем больше

концентрация примеси в жидком отличается от

концентрации примеси в твердом (рис. 5).

При формировании приповерхностной части

слитка (особенно находящейся в его нижней четверти,

где поверхность охлаждения наиболее развита) ско-

рость затвердевания достаточно высока и жидкость

обогащена ликватами незначительно, поэтому кон-

центрация последних в этой части слитка мало

отличается от их концентрации в исходном разли-

ваемом металле. По мере удаления от поверхности

происходит замедление темпа затвердевания, и

коэффициент распределения уменьшается, и,

соответственно, в твердый металл поступает меньшее

количество примесей. Следствием этого является

уменьшение их концентрации от периферии слитка к

его центру. Так продолжается до определенного

момента, когда, несмотря на значительно умень-

шенный коэффициент распределения, концентрация

примеси в жидкой фазе достигнет такого значения,

при котором в формирующемся на следующем этапе

объеме твердой фазы концентрация примеси в ней

будет больше, чем на предыдущем. После этого

момента нарастание концентрации примеси в

Рис. 5. Иллюстрация изменения характера распределения примеси между жидкой и твердой фазами по мере затвердевания слитка.
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твердой фазе будет продолжаться до окончания

затвердевания.

Для демонстрации справедливости данных

положений был проведен расчет распределения

примеси при постоянном и переменном значениях

коэффициента распределения. Следует обратить

внимание, что данный расчет не может быть

использован для понимания процессов в пределах

микрообъемов и применен в данном случае для

описания затвердевания макрообъемов, где коэффи-

циент распределения может значимо меняться.

Была рассмотрена модель кристаллизации Шейла

[29], в соответствии с которой, в твердой фазе

диффузия примеси полностью отсутствует, тогда как

в жидкости происходит мгновенное усреднение

состава. В соответствии с данной моделью, значение

концентрации примеси в твердой фазе может быть

рассчитано по выражению (4):

( )
( )

( ) ,
1 1

i i
i

i S

k C
CS

k
=

+ − η
(4)

где CS(i) — концентрация примеси i в твёрдой фазе,

%; ki — равновесный коэффициент распределения

примеси i, доли ед.; C(i) — исходная концентрация

примеси в расплаве, %; ηS — доля твердой фазы,

доли ед.

Расчёт значения CS(i) был проведен для случаев

k = 0,25 (равновесный коэффициент распределения

углерода в железе) и k = f(vзатв). В последнем случае

значение k рассчитывали в зависимости от скорости

затвердевания по формуле Прима, Бартона и Слихтера

(5), предложенной в работе [30]:

( )
0

затв диф
0 0

,

1 exp

k
k

v
k k

D

=
− δ 

+ −  
 

(5)

где D — коэффициент диффузии, м2/с (составляет

величину порядка (1 – 6)·10–5 см/с); k0 — равно-

весный коэффициент распределения, дол. ед.; vзатв —

скорость перемещения поверхности раздела, м/с;

δдиф — толщина диффузионного слоя, м (изменяется

в зависимости от интенсивности перемешивания от

10–5 (случай весьма интенсивного перемешивания)

до 10–3 м (естественная конвекция).

Результаты определения продвижения нижней

точки жидкометаллической ванны (по сути верти-

кальной скорости кристаллизации) при затвердевании

стальных слитков в изложницах показывают, что на

уровне от 10 до 100% (от высоты тела слитка) скорость

затвердевания изменяется, примерно, от 0,001 до

0,02 – 0,03 см/с по параболическому закону с

максимумом на уровне 70 – 90 % (рис. 6).

Однако на начальных этапах скорость затверде-

вания существенно выше: так, первые несколько

сантиментов корочки формируются при скоростях

0,1 – 1,0 мм/с, последующие примерно 0,5 м со

скоростями 0,01 – 0,1 мм/с. Это полностью соответ-

ствует известному закону квадратного корня, в

соответствии с которым, толщина затвердевшей

корочки прямопропорциональна времени затверде-

вания в степени 0,5 (6):

0,5
тв затв ,kδ = τ (6)

Рис. 6. Изменение скорости продвижения нижней точки жидко�
металлической ванны по высоте слитка: а: 1 — результаты
компьютерного моделирования, и 2 — результаты расчета
для двух слитков массой 20 т из стали 9Cr�1Mo [31]; 3 —
результаты расчета для слитка массой 110 т с
соотношением средних диаметров прибыли и тела равным
0,71 из стали 3.5 % Ni – Cr – Mo – V [32]; 4 — результаты
расчета для слитка массой 135 т из стали 3.5 % Ni – Cr –
Mo – V [32]; 5 — результаты расчета для слитка массой
110 т с соотношением средних диаметров прибыли и тела
равным 0,91 из стали 3.5 % Ni – Cr – Mo – V [32]; б —
общий ход кривой изменения скорости затвердевания по
высоте слитка.

а

б
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где δтв — толщина затвердевшей корочки, мм; kзатв —

коэффициент затвердевания, мм/с0,5 (на практике

коэффициент затвердевания металла в изложнице при

ее обычном воздушном охлаждении изменяется

также несущественно и составляет 22 – 25 мм/мин0,5

или 2,8 – 3,2 мм/с0,5); τ — время затвердевания, с.

Наличие столь высоких скоростей затвердевания

в приповерхностной части слитка говорит о том, что

кривая зависимости скорости кристаллизации от

высоты слитка должна иметь синусоидальную форму

с первым максимумом в точке h = 0 и вторым при

h = 70 – 90 % (рис. 6б). Таким образом, скорость

затвердевания слитка в вертикальном направлении

сначала резко уменьшается, затем несколько воз-

растает и концу затвердевания слитка вновь несколько

уменьшается. Резкое уменьшение скорости затвер-

девания на первых этапах затвердевания, видимо,

связано с увеличением теплового сопротивления

твердой корочки металла. Увеличение скорости

затвердевания в вертикальном направлении связано,

с одной стороны — с увеличением удельной поверх-

ности теплоотвода от лунки жидкого металла, с другой

— со смыканием горизонтально направленных

фронтов затвердевания. И, наконец, замедление темпа

затвердевания на последних этапах связано с

тепловым воздействием прибыли слитка.

Результаты расчета значений коэффициента

распределения k по (5) (при δдиф = 10–3 см и DC =

= 3·10–5 см2/с) с учетом синусоидальной зависимости

скорости затвердевания от высоты (рис. 6б) при-

ведены на рис. 7. Там же приведены результаты

расчета распределения примеси по уравнению (4)

при k = const и при k = f(vзатв). Как видно, при

постоянном значении коэффициента распределения

концентрация примеси в твердом непрерывно

увеличивается, тогда как при k = f(vзатв) она сначала

уменьшается и только затем увеличивается. Сравне-

ние характера поведения кривой на графике на рис. 7

с кривыми осевого распределения примеси на рис. 4

(для приведения к одному виду один из указанных

рисунков следует повернуть на 90° и отразить

относительно вертикали) показывает, что случай с

изменяющимся значением k соответствует полу-

чаемому на практике. Таким образом, предложенная

трактовка изменения химического состава осевой

зоны слитка по высоте является обоснованной.

Еще раз следует подчеркнуть, что использование

подобной функциональной зависимости коэффи-

циента распределения от доли твердой фазы является

лишь инструментом демонстрации особенностей

перераспределения примеси внутри слитка; при-

менение подобного приема в расчетах затруднено,

так как при этом следует задавать зависимость

скорости затвердевания от толщины корочки для

случаев осевого и радиального направлений. Кроме

того, в последнем случае необходимо дополнительно

учитывать изменение коэффициентов уравнения (5)

по высоте слитка или, по крайней мере, задавать их

значение для трех частей слитка: донной, средней и

подприбыльной, где условия затвердевания значимо

различаются. Изменение концентрации примеси в

радиальном направлении носит несколько иной

характер. Как уже было сказано, по эксперимен-

тальным результатам в поперечном направлении по

мере удаления от поверхности концентрация примеси

убывает в донной части слитка; по-разному ведет

себя в среднем сечении и значительно возрастает в

подприбыльной области.

Для трактовки характера изменения концентра-

ции примеси вдоль радиуса слитка, исходя из при-

веденных выше положений (для осевого распреде-

ления ликватов), рассмотрим изменение скорости

затвердевания в поперечной плоскости (рис. 8). Из

представленных на рис. 8 данных видно, что характер

зависимости vзатв = f(R) имеет U-образный характер с

минимумом на удалении 0,5 – 0,7·R от поверхности.

Причем диапазон изменения значений скорости

затвердевания в горизонтальном направлении значи-

тельно меньше, чем в случае изменения вертикальной

скорости затвердения. Так, если для последней на

удалении 0,1 – 1,0·R от поверхности он составляет

0,025 – 0,30 см/с, то для горизонтальной скорости

затвердевания диапазон ее изменения почти на

порядок меньше и составляет около 0,005 см/с. Из

этого следует, что, во-первых, зависимость скорости

Рис. 7. Изменение эффективного коэффициента распределения (1)
и концентрации примеси по высоте слитка при постоянном
(2) и зависящим от доли твердой фазы (3) коэффициенте
распределения.



11ПРОБЛЕМЫ ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЯ  2014 № 1

В. С. Дуб, А. Н. Ромашкин и др.  Изучение влияния конфигурации кузнечных слитков...

затвердевания в горизонтальном направлении от

удаленности от поверхности слитка носит скорее

L-образный характер; во-вторых, коэффициент

распределения вдоль радиуса слитка изменяется

незначительно, в связи с чем концентрация примеси

также должна изменяться слабее и характер ее

распределения может определяться другими причи-

нами.

Результаты расчета k по (5) и CS(i) по (4) для

случая изменения скорости затвердевания по ото-

браженному на рис. 8б закону приведены на рис. 9.

Как видно, в соответствии с приведенными ранее

рассуждениями, для случая распределения примеси

в вертикальном направлении вдоль оси слитка кон-

центрация примеси в горизонтальном направлении

по мере удаления от поверхности должна резко

уменьшаться вблизи поверхности, а затем почти не

изменяться. Однако, как было отмечено, на практике

этого не происходит. Кривая изменения концентрации

примеси в радиальном направлении носит убыва-

ющий характер в придонном сечении, различный —

в средней части и возрастающий — в подприбыльном

сечении. По-видимому, это расхождение связано с

дополнительным накоплением примеси в расплаве

за счет ее вытеснения при затвердевании нижерас-

положенных слоев металла. Следует отметить, что

убывающий характер экспериментальной кривой

изменения концентрации примеси свойственен

именно донной части слитка, где количество вытес-

ненной в расплав при затвердевании нижележащих

слоев металла примеси минимально.

Таким образом, выше были рассмотрены осо-

бенности распределения ликватов в слитках в осевом

и радиальном направлениях. На примере имеющихся

экспериментальных данных описаны общие тен-

денции изменения профиля концентрации в про-

дольной и поперечной плоскостях. Однако при этом

не были рассмотрены некоторые частные особен-

ности распределения ликватов. Например, наличие в

определенных случаях на кривых распределения

примеси по высоте и по радиусу слитка локальных

экстремумов. И в том, и в другом случае это связано

с невозможностью вывода в прибыльную часть

обогащенной ликватами жидкости и, следовательно,

ее захватом в теле слитка. Но если в радиальном

направлении такой захват происходит на микроуровне

и его возможность определяется параметрами

дендритной структуры, зависящими, прежде всего,

от скорости теплоотвода и состава разливаемого

металла, то в вертикальном направлении наличие

пиков на кривой распределения связано с захватом

макрообъемов расплава возможность которого

зависит от формы жидкометаллической ванны,

Рис. 8. Изменение скорости роста твердой фазы в горизонтальном
направлении: а — в подприбыльном сечении для слитков
массой 110 и 135 т из стали 3.5 % Ni – Cr – Mo – V [32]
(обозначения см. на рис. 6); б — общая схема изменения
скорости роста твердой фазы в радиальном направлении.

а

б

Рис. 9. Изменение эффективного коэффициента распределения
(точечная линия) и концентрации примеси по радиусу слитка
при постоянном (пунктирная линия) и зависящим от доли
твердой фазы (сплошная линия) коэффициенте рас�
пределения.
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которая, в свою очередь, определяется геометрией

слитка.

При наличии подобных пиков на кривой распре-

деления разница значений концентрации примеси в

приповерхностной и осевой зонах меньше, чем в

случае без них, так как захваченная примесь в этом

случае не будет вытеснена в осевую зону и, соответ-

ственно, не повысит там свою концентрацию.

Следует подчеркнуть, что прямым следствием

захвата ликватов в межосном пространстве является

образование ШВЛ, поэтому на макротемплетах

положение пиков концентрации ликватов можно

определить по месту расположения ШВЛ. Тепло-

физические условия, необходимые для формиро-

вания подобных крупных изолированных дендритных

ячеек, наличие которых может обусловить воз-

можность формирования ШВЛ и экстремально

повысить концентрацию ликватов по радиусу слитка,

сформулированы в работе [25]. Для расчета поло-

жения зоны ШВЛ более правильно использовать

специальные компьютерные программы, такие как

специализированный модуль программы “Крупный

слиток” [34, 35].

Справедливость предположения причин образо-

вания пиков концентрации на кривых распределения

примеси по высоте осевой части слитков, геометрия

которых не обеспечивает условий для направленного

снизу вверх затвердевания, доказывает анализ экспе-

риментальных данных о химической неоднородности

кузнечных слитков. На рис. 10 приведены результаты

анализа распределения углерода по высоте осевой

части слитков массой 360 и 142 т. Из представленных

данных видно, что для слитка массой 360 т на кривой

распределения углерода по высоте осевой части

слитка имеется большое количество локальных

экстремумов, тогда как кривая распределения

углерода по высоте слитка массой 142 т (геометрия

которого обеспечивает направленность затверде-

вания) относительно гладкая.

Нарушение условий направленного затверде-

вания в слитке массой 360 т и наоборот их выполнение

для слитка массой 142 т показывает оценка геометрии

этих слитков по методике [33], а также результаты

компьютерного моделирования затвердевания этих

слитков в программе “Крупный слиток”. Последние

показали, что в слитке массой 142 т зона осевой

рыхлости (дефект слитка, наличие которого является

следствием невыполнения условия направленного

затвердевания) отсутствует, тогда как в слитке массой

360 т она имеет достаточно большие размеры

(темные области в осевой части слитков на рис. 10).

Таким образом, экспериментальные данные под-

тверждают факт наличия пиков концентрации

примеси на кривой осевого распределения для

слитков, геометрия которых не обеспечивает условий

для направленного затвердевания.

Рис. 10. Геометрические размеры, химическая и физическая неоднородность слитков массой 360 т (а) из стали 15Х2НМФА [26] и 142 т (б)
из стали 25ХН3МФА [25] (точки у кривых — концентрация углерода, %); темные области в осевой части — участки осевой рыхлости

а б
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Следует обратить внимание на то, что, несмотря

на обеспечение условий направленного затверде-

вания в слитке массой 142 т (для слитка массой 360 т

данных о распределении примеси в радиальном

направлении нет), его поперечные размеры настолько

велики, что формирующаяся в процессе затверде-

вания дендритная структура оказывается достаточно

крупной для захвата обогащенной ликватами жид-

кости в межосных пространствах, что в итоге при-

водит к формированию ШВЛ и пиков концентрации

ликватов на кривой радиального распределения.

Таким образом, качественный анализ химиче-

ской неоднородности кузнечных слитков показал, что

изменение концентрации ликватов в радиальном

направлении в слитках без зоны ШВЛ носит убыва-

ющий характер в донной части, возрастающий в

прибыльной части и различным (зависящим от

количества примеси накопленной в жидкости на

предыдущих этапах затвердевания) в средней части

(рис. 11а). В осевом направлении распределение

ликватов по высоте осевой зоны слитков, в которых

обеспечиваются условия направленного затверде-

вания, до высоты (0,2 – 0,4)·H имеет убывающий

характер и далее увеличивающийся (рис. 11б). В

случае если при затвердевании слитка возникают

благоприятные условия для формирования ШВЛ на

кривых радиального распределения, возникают пики

концентрации, координаты которых совпадают с

местом расположения ШВЛ (рис. 11в). Аналогичные

пики возникают на кривых распределения примеси

по осевой части слитков, если их геометрия не обеспе-

чивает направленного затвердевания (рис. 11г).

а б в г
Рис. 11.Типичное распределение ликватов в радиальном (а, в) и осевом (б, г) направлениях кузнечных слитков: а — радиальное распределение

концентрации примеси в слитках без ШВЛ; б — осевой распределение ликватов в слитках без осевой рыхлости; в — радиальное
распределение концентрации примеси в слитках, пораженных ШВЛ; г — осевой распределение ликватов в слитках, пораженных
осевой рыхлостью.

Количественная оценка химической

неоднородности слитков

Выше было приведено качественное описание

изменения содержания примесей по сечению

слитков. Для количественной оценки химической

неоднородности слитков в работе было проведено

компьютерное моделирование затвердевания слитков

различной геометрии. Для моделирования исполь-

зовали программу “Крупный слиток”. Преимущест-

вом данной программы, по сравнению с существу-

ющими аналогами, является возможность учета

особенностей затвердевания больших объемов

металла, в первую очередь, распределения примесей,

оказывающих существенное влияние на химическую,

физическую и структурную неоднородности слитка

и возможность количественной оценки объема пор

в слитке. Адекватность получаемых в программе

результатов подтверждена сопоставлением с резуль-

татами экспериментальных исследований [22].

Был проведен анализ результатов расчета распре-

деления углерода в радиальном и осевом направ-

лении слитков массой 65 т из стали 10ГН2МФА с

различным соотношением Н/Д и различной конус-

ностью. Графики, иллюстрирующие результаты

расчета, представлены на рис. 12 и рис. 13. Также

провели изучение влияния увеличения содержания

углерода на его распределение в слитках различной

конфигурации (рис. 14). Из представленных на рис.

12 – 14 данных видно, что диапазон изменения

концентрации углерода по высоте слитка возрастает

с уменьшением значения соотношения Н/Д. При
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Рис. 12. Влияние конусности (K) слитка на особенности осевого
распределения углерода: а — К = 18 %; б — К = 10 %; в —
К = 2 % (сталь 10ГН2МФА, слиток массой 65 т).

а

б

в

Рис. 13. Влияние соотношения Н/Д слитка на особенности осевого
распределения углерода: а — Н/Д = 2,0; б — Н/Д = 1,5; в —
Н/Д = 1,0 (сталь 10ГН2МФА, слиток массой 65 т).

а

б

в
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значении Н/Д = 1 конусность практически не

оказывает влияния на распределение углерода ввиду

того, что при кристаллизации такого слитка условия

для направленного затвердевания обеспечиваются

при любой конусности, и наиболее обогащенная

ликватами часть металлического расплава всегда

гарантированно выводится в прибыльную часть.

С уменьшением конусности при прочих равных

условиях на кривых распределения углерода увели-

чивается количество локальных экстремумов. Это

связано с ухудшением условий питания осевой части

слитка расплавом при понижении конусности и

формировании условий для описанного выше захвата

жидкости. Следует отметить, что подобные пики

концентраций отмечаются даже при конусности 18%

в слитке с высоким соотношением Н/Д. С увели-

чением значения Н/Д увеличивается разница между

концентрациями углерода на фиксированных уров-

нях высоты слитка при изменении конусности

(рис. 13), что говорит о возрастании влияния пара-

метра К с ростом величины Н/Д. Причем эта особен-

ность характерна для верхней части слитка. В нижней

его части, где условия затвердевания для всех слитков

с одинаковым соотношением Н/Д, независимо от

значения конусности, примерно аналогичны, по-

добное различие значений концентрации углерода

выражено в гораздо меньшей степени. Это говорит о

том, что на особенности затвердевания нижней трети

слитка оказывает влияние только соотношение Н/Д,

конусность здесь значимой роли не играет.

Увеличение содержания углерода значительно

увеличивает его ликвацию: так, если в слитке из стали

с 0,1% С максимальное содержание этого элемента

превышало среднеплавочное на 20 – 30%, то в слитке

той же массы из стали с содержанием углерода 0,3%,

его максимальное содержание может достигать

0,55%, что больше среднеплавочного почти на 80%.

Результаты моделирования затвердевания ультра-

короткого слитка с соотношением Н/Д = 0,5 показали,

что особенности его химической неоднородности

соответствуют всем названным ранее тенденциям:

диапазон колебания содержания углерода возрос,

условия направленного затвердевания были обес-

печены и кривая распределения углерода имеет лишь

один локальный экстремум в нижней части (рис. 15).

Следует отметить, что в таком слитке при исходном

содержании углерода около 0,10% его минимальное

и максимальное содержание в верхней прибыльной

части может достигать 0,09 и 0,13%, соответственно,

то есть диапазон колебания концентрации может

составлять почти 50% от минимального содержания.

В ряде случаев подобный разброс может быть

недопустимым, например, при изготовлении метал-

лопродукции с требуемой высокой однородностью

свойств. В таких случаях слитки подобной геометрии

применять нельзя. Таким образом, анализ про-

дольного распределения углерода показывает, что

минимальной химической неоднородностью харак-

теризуется слиток с максимальным значением Н/Д

независимо от К. Значение К определяет только

особенности изменения концентрации углерода в

пределах, зависящих от Н/Д.

Также проводили оценку распределения угле-

рода по радиусу слитков различной геометрии. Полу-

ченные данные представлены на рис. 16. Они соответ-

ствуют приведенному ранее качественному описа-

нию характера кривых распределения концентрации

Рис. 14. Влияние соотношения Н/Д слитка (при К = 2 %) на
особенности осевого распределения углерода при
содержании в разливаемом металле 0,3 % С (сталь
10ГН2МФА, слиток массой 65 т).

Рис. 15. Распределение углерода по высоте осевой части слитка
массой 65 т с соотношением Н/Д = 0,5.
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примеси в радиальном направлении. Причем в

данном случае изменение концентрации в среднем

сечении носит слабо понижающийся характер. Это

говорит о том, что при затвердевании нижележащей

части слитка количество примеси вытесненной в

расплав (из которого была сформирована эта часть

слитка) было относительно малым и недостаточным

для обеспечения повышения концентрации примеси

в радиальном направлении в средней части слитка.

Также из полученных кривых распределения

видно, что на них отсутствуют ярко выраженные

экстремумы, характерные, как было сказано выше,

для зоны ШВЛ. Однако это не говорит о том, что зоны

ШВЛ там не будет, так как заложенный в программу

“Крупный слиток” алгоритм расчета процесса за-

твердевания учитывает протекающие на микро-

уровне процессы опосредовано и в связи с этим не

позволяет оценить возможность захвата жидкости в

межосных пространствах. Этим обусловлено отсут-

ствие пиков концентрации на кривых радиального

распределения углерода для слитков различной

геометрии, хотя анализ теплофизических параметров

их затвердевания показывает, что в некоторых случаях

обеспечиваются благоприятные условия для обра-

зования ШВЛ. Однако анализ месторасположения

зоны ШВЛ выходит за рамки тематики данной работы,

поэтому подробно этот вопрос здесь не рассмотрен.

Помимо этого, анализ радиального распределе-

ния концентрации углерода показывает, что мини-

мальной химической неоднородностью также обла-

дает слиток с максимальным отношением Н/Д. Увели-

чение конусности слитка приводит к уменьшению

разницы концентраций в приповерхностном и осевом

слоях в донной части слитка и, наоборот, увеличивает

эту разницу в верхней части слитка. Такое изменение

особенностей распределения примесей связано с

изменениями поперечного размера затвердева-

ющего объекта: в нижней части при повышении

конусности сечение уменьшается, ликвационные

процессы получают меньшее развитие и, соответ-

ственно, разница в значениях концентрации примеси

в осевой и приповерхностной зонах уменьшается. В

подприбыльной зоне слитка увеличение конусности

вызывает увеличение затвердевающего сечения,

соответственно, распределение примеси происходит

на более продолжительном участке, и разница между

концентрациями в осевом и приповерхностном слоях

увеличивается. Таким образом, для уменьшения

химической неоднородности слиток должен иметь

максимальное значение Н/Д и нулевую конусность.

Дополнительно в работе был рассмотрен

двухфакторный план второго порядка, в котором в

качестве варьируемых параметров рассматривали

Рис. 16. Распределение углерода по радиусу слитков массой 65 т
различной геометрии из стали 10ГН2МФА в донном (частый
пунктир), среднем (редкий пунктир) и подприбыльном
(сплошная линия) сечениях: а — Н/Д = 0,75; б — Н/Д = 1,5;
в — Н/Д = 2,25.

а

б

в
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[C] = 8,92·10–2 +40,7·10–4·Н + 51,9·10–4·Н/Д –

– 98,2·10–4·Н·(Н/Д) + 39,2·10–3·Н2 +

+ 93,6·10–6·(Н/Д)2, (7)

Здесь [C] — концентрация углерода в осевой части

слитка, %. Для сравнения этого интерполяционного

уравнения и данных, полученных из программы

“Крупный слиток”, был рассчитан коэффициент

корреляции (kкор) и получено уравнение его зави-

симости от рассматриваемых параметров (8).

Значение kкор характеризует разброс концентраций

углерода относительного его среднего содержания

для выбранной высоты слитка значения. Также было

получено уравнение зависимости абсолютного

диапазона изменения концентрации углерода D[C] от

исследованных параметров

kкор = 0,979 + 82,7·10–4·Н/Д + 26,2·10–4·К –

–7,60·10–3·(Н/Д)2 – 44,4·10–6·К 2, (8)

∆[C] = 0,046 – 0,0173·Н/Д – 83,3·К +

+ 26,7·10–4·(Н/Д)2 + 10,4·10–6·К 2. (9)

Здесь kкор — коэффициент корреляции, дол. ед;

∆[C] — диапазон изменения концентрации углерода

по высоте осевой части слитка, абс. %. Графики,

иллюстрирующие выявленные зависимости, при-

ведены на рис. 17. В целом полученные результаты

соответствуют приведенным выше положениям. Так,

диапазон изменения содержания углерода по высоте

осевой части слитка значительно увеличивается при

уменьшении Н/Д и слабо увеличивается при увели-

чении конусности. Разброс (дисперсия) концентрации

углерода увеличивается с уменьшением конусности

и увеличением соотношения Н/Д, то есть при таких

изменениях геометрии слитка на кривой рас-

пределения углерода увеличивается количество

локальных экстремумов, связанных, как было

сказано выше, с “захватом” жидкого металла в теле

слитка.

Полученные уравнения регрессии позволяют

критически оценить геометрию слитков на предмет

обеспечения заданной химической однородности.

Выводы

На основании экспериментальных данных и

результатов компьютерного моделирования пока-

зано, что в случае отсутствия условий для формиро-

вания зоны ШВЛ, содержание ликватов по радиусу

слитка от периферии к центру уменьшается в донной

части; по-разному ведет себя в среднем сечении и

существенно возрастает в подприбыльном сечении;

при этом содержание примеси в приповерхностных

Рис. 17. Влияние геометрий слитка на его химическую неод�
нородность.

а

б

в

конусность слитка (К) и отношение высоты тела

слитка к его среднему диаметру (Н/Д), а в качестве

функции отклика — концентрация углерода в осевой

части слитка [C]. В результате было получены

интерполяционное уравнение (7) 2-й степени:
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слоях слитка, как правило, слабо (на 10 – 15 отн. %)

возрастает снизу вверх.

В слитках, в которых выполняются условия для

направленного затвердевания, изменение концент-

рации примеси по высоте осевой части слитка носит

уменьшающийся характер до высоты примерно

(0,2 – 0,4)·H от плоскости сочленения с кюмпелем,

затем монотонно возрастает (рис. 3). При этом раз-

ница между минимальным и максимальным содер-

жанием примеси может составлять несколько раз.

В случае, если условия направленного затвер-

девания не обеспечиваются или при затвердевании

слитка возникают условия для формирования зоны

ШВЛ, на кривых распределения появляются пики,

причем разница между начальным содержанием и

конечным уменьшается.

С помощью компьютерного моделирования

проведен анализ влияния геометрии слитка на его

химическую неоднородность.

Получены уравнения, позволяющие оценить

степень химической неоднородности слитка в

зависимости от его конусности и отношения Н/Д.

Показано, что наиболее однороден по хими-

ческому составу будет слиток с максимальным

значением Н/Д и нулевой конусностью.
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