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уменьшается, достигая минимума при максимальном исследованном содержании Се=0,07 %; 
В=0,007 %; Си=0,5 %; У=0,7 %.

В заключение следует отметить, что влияние модифицирования и микролегирования Се, 
V, Си, В на фазовые превращения аустенитных нержавеющих сталей столь сложно и неодно
значно, что может быть оптимизировано только с применением компьютерного анализа уста
новленных количественных закономерностей.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 

ПРИ НЕПРЕРЫВНОМ ЛИТЬЕ МЕДИ
0.1. Прокопович, Ю.О. Морозов, 1.В. Прокопо

вич. Моделювання процесів кристалізації при 
безперервному литті міді. Запропоновано матема
тичну модель кристалізації при безперервному лит
ті міді, що зв’язує температуру поверхні злитка з 
основними технологічними параметрами процесу.

O.Ï. Prokopovich, Yu.A. Morozovf I. V. Prokopo
vich. Modelling o f solidification processes in cop
per continuous casting. The mathematical model o f  
solidification processes in copper continuous casting 
which connecting cast product surface temperature 
with main technological process parameters is offered.

При непрерывном литье процесс затвердевания расплава происходит при отводе теплоты пе
регрева в узле кристаллизатора. Скорость кристаллизации слитка зависит от интенсивности тепло
обмена, т.е. скорость литья напрямую связана с температурой и расходом охлаждающей воды в 
охладителях и температурой расплава. На практике скорость литья часто изменяется оператором

МАШИНОСТРОЕНИЕ. ТЕХНОЛОГИЯ МЕТАЛЛОВ
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линии из-за тепловых потерь при переливах очередных порций расплава, его количества и химиче
ского состава (для сплавов), перераспределения тепловой нагрузки в литейной машине (особенно 
при многоручьевой схеме процесса), изменений производственной программы и т.д. [1].

При многоручьевом производстве меди локальные изменения теплового режима отдель
ных стренг (изменение скорости, остановка/запуск стренги) сказываются на теплопередаче в 
соседних ручьях и перераспределяют тепловую нагрузку во всей литейной машине, что приво
дит к дисбалансу тепловых параметров и отрицательно сказывается на качестве получаемых 
заготовок [2]. Таким образом, оптимальное управление процессом непрерывного литья требует 
регулирования ключевых технологических параметров — общей тепловой нагрузки в литейной 
машине и индивидуального регулирования процессов теплообмена по стренгам, который зави
сит от установленного режима работы, химического состава металла, параметров охлаждающей 
воды и скорости литья.

При непрерывном литье меди конечный продукт получается при прохождении расплава 
через узел кристаллизатора, затвердевании в виде бесконечного слитка постоянного сечения и 
последующем охлаждении в нескольких зонах. В процессе прохождения через зоны охлажде
ния слиток движется с постоянной скоростью при постоянстве расхода охлаждающей воды. 
Качество получаемого слитка, определяемое кристаллической структурой, зависит от тепловых 
воздействий, которые он претерпел в зонах охлаждения. Таких зон в современных машинах 
вертикального непрерывного литья обычно две: в первичном охладителе происходит снятие 
теплоты перегрева, кристаллизация расплава по всему сечению и начальное охлаждение слитка 
до температур 400.. .500 °С; во вторичном охладителе слиток претерпевает рекристаллизацию и 
охлаждается до температур ниже 100 °С во избежание окисления поверхности, затрудняющей 
его дальнейшую обработку.

При охлаждении стренг в обоих охладителях отвод тепла происходит:
— через воздушный зазор непостоянного сечения вследствие шероховатости внутренней 

поверхности охладителей, изменений их геометрии по причине термических напряжений и др.;
— через стенку охладителя с перепадами толщины и неравномерными отложениями солей 

и оксидов;
— на внешней поверхности, контактирующей с охлаждающей водой.
Таким образом, интенсивность теплообмена непостоянна и влечет нестабильность темпе

ратуры стренг. Колебания температуры в зонах охлаждения приводят к образованию поверхно
стных дефектов типа трещин и внутренних дефектов сплошности и-за усадочных пор или зо
нальной ликвации, что отрицательно сказывается на качестве заготовки. Следовательно, управ
ление температурой в охладителях литейной машины и стабилизация теплового режима явля
ются актуальной производственной задачей.

Схема контроля и управления процессом кристаллизации при непрерывном литье меди на 
одной стренге представлена на рисунке. Каждая зона охлаждения характеризуется температу
рой «,{/) и протяженностью (/,), #,(/) — расход охлаждающей воды.

Медь поступает в кристаллизатор с температурой м„ач, называемой температурой литья, со 
скоростью равной скорости литья у(/). Скристаллизовавшаяся стренга характеризуется плотно
стью р, удельной теплоемкостью с и поперечным сечением 5.

В качестве математической модели выбрана Стефановская модель затвердевая при посто
янной температуре кристаллизации. Данная модель включает в себя три условия:

1. Гиперболическое нелинейное уравнение теплопроводности в жидкой (/ = 1) и твердой
(/ = 2,3) фазах [3]

рД м )сД м )т-^  + рД «)сД м )-^-А (|.(м)Ам|. =0, / = 1,3, « = м(х,0,  (1)
о г  дt

где р — плотность;
с — удельная теплоемкость;
X — теплопроводность;

МАШИНОСТРОЕНИЕ. ТЕХНОЛОГИЯ МЕТАЛЛОВ
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Д — оператор Лапласа;
тг — время релаксации теплового потока, связанное со скоростью распространения тепла

соотношением = >Л/р с ; 
х = (х,, хг, *3) — вектор координат.

Серводвигатель

Вторичный
охладитель

Первичный
охладитель

Уровень
расплава

Термопара
Рі-Рі/Яо

Графитовый кристаллизатор

Схема контроля температур, скорости литья и расходов 
охлаждающей воды при непрерывном литье меди на одной стренге

2. Уравнение теплового баланса на границе раздела фаз 5  (условие Стефана) [4]

дЗЬр —  + (А.^га(Ц -  'к2%'са.&и2; gra<iS') = 0,
д(

(2)
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где Ь — скрытая теплота кристаллизации при затвердевании;
= £(х, /) = 0 — уравнение поверхности раздела фаз.

Выражение в скобках — скалярное произведение векторов.
3. Условие постоянства температуры на поверхности фронта затвердевания

о < / < 7 \  (3)
Кроме перечисленных условий необходимо добавить процесс теплообмена в контурах 

первичного и вторичного охлаждения, который подчиняется граничному условию Ш-го рода и 
задает интенсивность теплоотдачи на поверхности слитка О . В обобщённой интегральной 
форме это представляется как [5]

1 V ди 
хг ]  дп а

f
exp

V
или в дифференциальной форме

/ - т

> j
а М хбП[ » М хеП-и д о ] (4)

ди
~дп

= а(х,0| хеП (5)

в случае, если uc(t) 
ди 
дп

переменная величина, и

d л
а М | хеП dt «(x»0lX6Q=~aM L Р+тг5(0]“с» (6)

если uc(t) - и с = const,
где а  — коэффициент теплоотдачи;

ыс(t) — температура окружающей среды (температура кристаллизатора и охладителя, за
висящая от расхода и температуры охлаждающей жидкости).

Решение сформулированной задачи с краевыми условиями позволяет определять темпера
турное поле слитка в обеих фазах в любой момент времени.

Уравнение (1) совместно с условиями (2), (4) и начальным условием, задающим распреде
ление температуры в жидкой фазе мнач(х) = м(х,/)| , описывают изменения температуры в /-
зонах с учетом скорости литья и расходом охлаждающей воды в этих зонах. Также учитывается 
суммарный эффект взаимодействия зон.

В производственных условиях для контроля температуры поверхности катанки на выходе 
стренг из вторичных охладителей 16-ручьевой машины непрерывного литья установлены бес
контактные инфракрасные пирометры. Температуру поверхности катанки, находящейся в ох
ладителях снимают при помощи платина-платинородиевых (Pt-Pt/Ro) термопар, которые заче- 
канены в стенки охладителей. Температуру расплава постоянно измеряют такой же термопа
рой. Температуру охлаждающей жидкости на входе измеряют при помощи биметаллических 
термометров, расход воды контролируют при помощи поплавковых расходомеров, изменяя 
электромагнитными задвижками. Скорость литья по технологическим осям изменяется в зави
симости от параметров процесса путем регулировки вращения серводвигателей.

Результаты моделирования соотносятся с экспериментальными данными, полученными 
при замерах температуры поверхности стренг опытной установки в условиях цеха непрерывно
го литья ОАО “Одескабель”.
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СТАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ НЕРАЗРЕЗНОЙ БАЛКИ 

МЕТОДАМИ КОНЕЧНЫХ И ГРАНИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
В.Ф. Оробей, Н.Г. Сур'янтов, Д.В. Лазарева. 

Статичний розрахунок нерозрізної балки мето
дами кінцевих і граничних елементів. Здійснено 
порівняння перерізуючих сил, згинальних моментів, 
прогинів та кутів поворотів, що знайдені чисельно- 
аналітичним варіантом метода граничних елементів і 
методом кінцевих елементів у програмі АЫБУБ.

V.F. Orobey, N.G. Surianinov, D.V. Lazareva. 
Static calculation of a continuos beam by methods of 
final and boundary elements. Comparison o f the 
cross-section forces, the bending moments, deflections 
and turning angles calculated by a numerical-analytical 
variant o f a method o f boundary elements and a method 
o f final elements in the program ANSYS is executed.

В последние годы получили существенное развитие различные варианты метода гранич
ных элементов (МГЭ), несмотря на высокий технологический уровень компьютерных пакетов 
методов конечных элементов (МКЭ) и конечных разностей (МКР). Связано это с недостатками 
существующих численных методов, где необходимо:

— дискретизировать или покрывать сеткой всю область, занимаемую объектом;
— заменять систему с бесконечным числом степеней свободы системой с конечным чис

лом степеней свободы, т.е. исследовать приближенный объект;
— доказывать достоверность полученных результатов.
Эти и другие недостатки способствовали появлению и развитию МГЭ. Существуют чис

ленные и численно-аналитические варианты МГЭ, разработанные для одномерных и много
мерных объектов. В частности, большой интерес вызывает численно-аналитический вариант 
МГЭ, предложенный для одномерных расчетных схем, к которым приводятся стержни, пласти
ны и оболочки [1]. Данный вариант МГЭ достаточно апробирован, и доказано, что в задачах 
статики он относится к точным методам в рамках принятых гипотез и допущений.

Например, разрешающее уравнение статического изгиба МГЭ для прямолинейного стерж
ня принимает вид
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или компактно —
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