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Т а б л и ц а  2. Химический состав шихтовых материалов и расчетный состав окатышей и агломератов для получения в доменной плавке шлака с 
основностью 1,13 — 1,14, %

Содержание -
Концентрат

Бентонит Известняк
Зола Окатыши

Агломерат основностью
окатышей агломерата коксика антрацита 1 2

Fe 62,3 60,4 0,9 0,3 14,4 10,6 60,4 55,14 -  55,04 54,30 -  54,23
FeO 28,1 — — — - — 2,4 14,30 14,10
CaO 1,2 2,0 3,6 54,0 9,3 7,6 1,2 9,25 -  9,40 10,53 -  10,63
Si02 3,5 5,1 60,0 1,6 40,9 49,3 4,0 5 ,3 5 -5 ,3 6 5 ,3 2 -5 ,3 3

a i2o 3 2,3 2,7 14,8 0,5 21,8 21,0 2,4 2,80 2,80
MgO 2,4 3,0 2,9 0,6 4,4 2,7 2,4 2,90 2,80
MnO 0,4 0,2 — — 1,4 1,2- 0,3 0,18 0,18
v 2o 5 0,6 0,6 — — — 0,6 0,51 0,51
T i0 2 2,6 2,6 — — — — . 2,6 2 ,3 5 -2 ,3 6 2,32

C a 0 /S i0 2 3,3 0,4 - - - - 0,3 1 ,7 3 -1 ,7 6 1 ,9 8 -2 ,0 0

смы вание гарнисажа н а  футеровке заплечиков увели­
ченны м  потоком  шихты предлагается поддерживать 
угол наклона перевернутого конуса футеровки запле­
чиков н а  0,5 — 1,0 град меньш им , чем  угол наклона 
шахты. В этом случае сохраняется требуемая крутиз­
на излома потока шихты при переходе из зоны  вос­
становления в зону плавления. Возникаю щ ее сопро­
тивление движ ению  ш ихты  способствует образова­
нию  гарнисажа на футеровке заплечиков. Указанные 
пределы изм енения углов наклона шахты и заплечи­
ков обоснованы  опытом эксплуатации  дом енны х 
п ечей Н Т М К  и М М К  с переменны м углом наклона 
проф иля футеровки печей.

Таким образом, прим енение низкоосновны х ока­
тыш ей и  высокоосновного агломерата, слабо разруша­
ю щ ихся при восстановлении, обеспечивает высокую 
газопроницаемость в верхних горизонтах дом енной  
печи. Н аличие амфотерных оксидов титана и алю ми­
н ия в качканарских агломерате и окатышах, а также 
понижение угла наклона шахты предотвращает раннее 
слипание шихтовых материалов в нижних горизонтах 
печи, что обеспечивает ровны й сход шихты, высокую 
степень использования восстановительного потенци­
ала газа и соответственно повыш ение производитель­
ности печи и сниж ение расхода кокса. Выбор углов 
наклона к  горизонту футеровки шахты и заплечиков 
позволяет сохранить стойкость огнеупорной футеров­

ки  на уровне, достигнутом при работе на сырье с оди­
наковой основностью.

Заключение

В работе исследованы металлургические свойства нео- 
флю сованных качканарских окатыш ей и агломерата 
основностью  1,2 — 2,3. Установлено, что для карди­
нального улучшения прочностных свойств сырья в 
исходном состоянии и при восстановлении доменную 
плавку рекомендуется вести на низкоосновны х окаты­
шах и высокоосновном агломерате. П оказана возмож­
ность совместной плавки неофлю сованных окатышей 
в количестве 50 — 70 % в смеси с агломератом основ­
ностью 2,0 -  2,3. Разработан новы й способ доменной 
плавки сырья с разной основностью , содержащего 3,5 
— 5,0 % амфотерных оксидов титана и алю миния, 
позволяю щ ий повысить технико-эконом ические п о ­
казатели работы печей.

Библиографический список

1. Меламуд С. Г., Юрьев Б. П. Исследование влияния параметров 
термообработки на металлургические свойства качканарских 
окатышей / /  Сталь. 2000. №  12. С. 3 — 6.

2. Меламуд С. Г., Юрьев Б. П., Брук JI. Б. Разработка способов 
получения прочностных окатышей при восстановлении / /  Из­
вестия вузов. Черная металлургия. 2002. №  2. С. 3 — 6.



с СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

УДК 669.18:621.74

Моделирование процессов снижения 
центральной пористости непрерывно­
литой заготовки за счет комплексного 
воздействия на процесс кристаллизации
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Приведены результаты исследований, направленных на решение актуальной проблемы повышения каче­
ства непрерывнолитых заготовок. Разработаны технические решения по совершенствованию процесса кри­
сталлизации за счет пульсационной продувки металла инертным газом в кристаллизаторе и сдвигового об­
жатия заготовки в зоне вторичного охлаждения машины непрерывного литья заготовок (MHJI3). При пуль­
сационной продувке и сдвиговом “мягком ” обжатии в конечный период затвердевания установлено их поло- - 

жительное влияние на сокращение зоны столбчатых кристаллов и снижение центральной пористости.
Ключевые слова: MHJI3, непрерывнолитая заготовка, центральная пористость.

Развитие центральной пористости в непреры внолиты х 
заготовках в основном связано с наличием  глубокой 
жидкой лунки, развитой столбчатой структурой, кото ­
рая затрудняет питание заготовки в процессе усадки, 
а также препятствует всплытию  нем еталлических 
вклю чений в процессе разливки. П ерспективны м сп о­
собом снижения центральной пористости в н епреры в­
нолитой заготовке является “ мягкое” обжатие слитка 
в зоне вторичного охлаждения MHJ13 [1 — 3].

Ш ирокое применение данного способа ограниче­
но, так как  нельзя использовать большие степени об­
жатия из-за опасности развития трещ ин в заготовке. 
Поэтому для его реализации использую тся ди н ам и ­
ческие системы обжатия [4].

Цель настоящей работы — моделирование процессов 
получения непрерывнолитых заготовок с использовани­
ем мягкого обжатия непрерывнолитых заготовок.

Анализ качества непрерывнолитых заготовок квад­
ратного и круглого сечений, произведенных на пред­
приятиях ПФ  ТОО “ Кастинг” и П Ф  ТОО “ KSP steel” с 
2006 по 2010 г. показал, что в заготовках, имеющих 
развитую столбчатую структуру, величина пор и усадоч­
ных раковин оказывает более значительное влияние. 
Следовательно, при уменьшении доли столбчатых кри­
сталлов в непрерывнолитой заготовке величина осевой 
пористости будет меньше, что позволит снизить необ­
ходимую суммарную степень обжатия непрерывноли­
той заготовки в процессе мягкого обжатия. В работе [5] 
отмечается, что процесс обжатия непрерывнолитых 
заготовок в M HJI3 можно интенсифицировать за счет 
использования сдвиговых деформаций.

На основании вы ш есказанного авторами предло­
жен комплексный способ улучшения качества сталь­
ной непрерывнолитой заготовки за счет пульсацион­
ной продувки металла инертны м газом в кристалли­

заторе и сдвигового обжатия слитка в конце зоны  вто­
ричного охлаждения М Н Л З [6]. Способ пульсацион­
ной продувки предлагается использовать для сниж е­
н ия доли столбчатой структуры в заготовке. Его мож­
но реализовать с отсутствием всасы вания расплава в 
погружную трубу перед подачей инертного газа под 
давлением в каждом цикле и с вакуумным всасы вани­
ем расплава.

Теоретический анализ показал, что реализация 
пульсационной продувки в кристаллизаторе М НЛ З 
возможна при расходе аргона до  5 л /м и н , частоте 
пульсаций до 16 Гц, амплитуде колебаний давления 
газа в системе от 0,08 до 0,15 М Па. При больш их зна­
чениях этих параметров возмож но возникновение 
возмущ ения на поверхности металла в кристаллизато­
ре и ухудшение качества поверхности заготовки.

Экспериментальны е исследования ф орм ирования 
макроструктуры непрерывнолитой заготовки при 
пульсационной продувке проводили на лабораторной 
М Н Л З для сечения кристаллизатора 30x30 мм  и ско ­
рости вы тягивания слитка 1 м /м ин . Температура за ­
ливки  модельного сплава на основе сви нц а 350 °С. 
П ульсационную  продувку проводили с вакуумным 
всасы ванием через трубку диам . 5 мм при глубине 
погружения 15 мм с частотой пульсаций 0 — 5 Гц, рас­
ходом инертного газа 0 — 5 л /м и н . Д авление в погруж­
ной трубе находилось в пределах 0,08 — 0,12 М Па. Д ля 
анализа микроструктуры из полученных заготовок 
вырезали продольные темплеты, ш лифовали, полиро­
вали и травили в растворе следующего состава: 42 г 
М о 0 2, 29 мл H N 0 3, 100 мл Н 20 .

М акроструктуру исследовали на приборе М П Б -2  
(х24). И змеряли ширину зоны  столбчатых кристаллов. 
Выявлено, что при расходе газа 4 — 5 л /м и н  н а  “зер­
кале” металла в кристаллизаторе наблюдаются волны.



•Зависимость коэффициента закрытия отверстия у  от угла сдвига а  
модельного слитка из свинцовых сплавов при ц. =  1,06

А нализ макроструктуры подученных образцов пока­
зал, что пульсационное перемеш ивание оказывает 
влияние на протяж енность структурных зон слитка. 
Зона заморож енных кристаллов несколько увеличи­
лась, зона столбчатых дендритов сократилась. Ш ири­
на зоны  равноосных макрозерен увеличилась. Это 
позволяет сделать вывод о том , что пульсационное 
воздействие способствует увеличению числа зароды­
шей твердых частиц в расплаве за  счет обламывания 
дендритов и  вымывания зароды ш ей кристаллов от 
границы раздела твердой и ж идкой ф аз в осевую часть 
формирую щ егося слитка.

Результаты эксперим ентов обрабатывали методом 
регрессионного анализа в M icrosoft Office Excel. П ри­
ним ая расход аргона (л /м ин ) за X] и частоту пульса­
ций (Гц) за х 2, получили уравнение регрессии для оп­
ределения ш ирины зоны  столбчатой структуры (у , %) 
модельного слитка из свинцовы х сплавов:

у  =  48,07 -  4,56л:, -  0,67х,. (1)

Рассчитан коэф ф ициент корреляции (R2 =  0,71), 
которы й показал хорошую сходимость результатов; 
проверена адекватность модели. Расчетный критерий 
Ф иш ера Fp 0,41 меньше Рт&бл.

На экспериментальной установке, представлявшей 
собой модель кристаллизатора M HJI3, изготовленного 
из оргстекла, моделировали гидродинамику непрерыв­
ной разливки. Д ля получения движения жидкости, 
подобного движению  расплавленной стали в жидкой 
сердцевине затвердевающей заготовки, были соблюде­
ны  равенства критериев Рейнольдса, Фруда и Вебера. 
Экспериментальные исследования по гидравлическо­
му моделированию пульсационной продувки в крис­
таллизаторе M HJI3 проводили для сечения 125x125 мм. 
Расход воды (£)' =  10 л /м и н) соответствовал скорости 
вытягивания стальной заготовки 2,5 м /м ин , воду пода­
вали через канал диам. 9 мм (реальный разливочный 
стакан имеет диам. 14,5 мм, что соответствует масшта­
бу М  = 0,6). В качестве барботируемого газа использо­
вали воздух, который подавали через трубку диам. 5 мм, 
опускаемую в кристаллизатор под уровень жидкости на 
глубину 90 мм. Расход газа варьировали от 1 до 5 м/мин. 
Д ля создания вакуума к  трубке посредством пульсато­
ра подсоединяли отдельный канал, через который от­
качивали газ. Для моделирования силикатных неметал­
лических включений 2 — 4 мм в качестве модельных 
частиц использовали порош ок полипропилена разме­
ром 0,7 мм и плотностью 0,9 г /см 3.

Провели серии экспериментов с разливкой ж идко­
сти открытой струей и затопленной струей через по­
гружной стакан: без продувки, с продувкой, с пульса­
ционной продувкой без вакуумного всасывания в по­
гружную трубу, с пульсационной продувкой с вакуум­
ным всасы ванием в погружную трубу. Установлено, 
что наиболее интенсивное движение в жидкости обес­
печивается при пульсационной продувке жидкой лун­
ки с вакуумным всасыванием жидкости в погружную 
трубу, что в итоге долж но стимулировать процессы 
зароды ш еобразования за  счет разруш ения растущих 
дендритов при затвердевании заготовки и предотвра­
щать развитие столбчатой структуры.

Сдвиговое мягкое обжатие непрерывнолитой заго­
товки в зоне вторичного охлаждения М НЛЗ обеспечи­
вается тянущ е-правильным устройством за счет уста­
новки пар конических и цилиндрических валков. Про­
цесс сдвигового обжатия непрерывнолитых заготовок 
в конце периода затвердевания моделировали в ряде 
экспериментов. Сравнивали степени залечивания цен­
тральной пористости при различных схемах обжатия, 
а  также максимальную степень обжатия до появления 
трещ ин в заготовке в конце периода затвердевания.

Д ля определения степени залечивания осевого де­
фекта провели лабораторные исследования по моде­
лированию  обж атия непрерывнолитых заготовок из 
свинцовых сплавов. М оделировали обжатие в цилин­
дрических и конических валках при разных степенях 
обжатия и углах сдвига. К онические валки реализовы­
вали сдвиговую схему обжатия. Для моделирования 
использовали сплав Pb — Bi, из которого изготовляли 
слитки сечением 17x17 мм. В модельных заготовках в 
центральной части просверливали отверстия диам . 2 
мм для моделирования центральной пористости.

М одельны й слиток обж имали в два прохода. В 
первый проход слиток обжимали со сдвигом и полу­
чением поперечного сечения модельного слитка в 
виде параллелограмма, во втором проходе восстанав­
ливали геометрию модельного слитка, его размеры 
после обжатия измеряли ш тангенциркулем, размеры 
отверстия — с помощ ью м икроскопа М П Б-2 с ценой 
деления 0,05 мм.

П оведение искусственного дефекта описывали с 
помощью коэффициента закрытия отверстия пред­
ставлявшего собой произведение коэф ф ициента вы ­
тяж ки и отнош ения площ адей поперечного сечения 
отверстия до и после деформации [8]:

V = H C / ^ . .  (2)
где f 0'r> и — площ ади отверстия до и после суммар- 
ного обжатия; [L — коэф ф ициент вытяжки.

К оэф ф ициент V)/ показывает соотнош ение между 
уменьшением площадей поперечных сечений дефекта 
и заготовки; при \|/ > 1 площадь сечения дефекта умень­
шается менее интенсивно по сравнению  с площадью 
сечения заготовки и  устранение несплош ностей недо­
стижимо. Полному залечиванию соответствует \\г =  0.

К оэф ф ициент вы тяжки определялся по формуле

и=О С <3>



где F^  и — площ ади слитка до  и после с у м м а р н о ­
го обжатия. Далее по полученным зн ач ен и ям  р а сс ч и ­
тывали площ адь, коэф ф ициент вы тяж ки  м од ельн ого  
слитка и коэф ф ициент закрытия отверстия.

Анализ результатов эксперим ентов п о к азал , что 
полное закры тие отверстия диам. 2 мм ( у  =  0) при 
отсутствии сдвигового обжатия достигается п р и  к о э ф ­
фициенте вытяжки ц =  1,24. П ри сдвиговом  обж атии 
полное закры тие отверстия происходит п ри  м еньш ем  
коэффициенте вытяжки (при а  =  30°, |х =  1,13).

Д ля обработки результатов моделирования п р о во ­
дили регрессионны й анализ в M icrosoft Office Excel. 
Получили уравнение регрессии для оп ределени я к о ­
эф ф ициента закры тия отверстия \j/  от  угла сдви га  а  
модельного слитка и коэф ф ициента вы тяж ки  ц  м о ­
дельного слитка:

\|/ =  5,26 - 0 , 0 2 а -  4 ,15р.. (4)

О пределили коэф ф ициент корреляции R 2 = 0,89 
(расчетный критерий Фиш ера Fp =  0,53, что меньш е 
/ ’табл)- Д ля различных коэф ф ициентов вы тяж ки |л. п о ­
строили графики зависимости коэф ф ициента зак р ы ­
тия отверстия \|/ от величины угла сдвига а  (рисунок). 
На основании проведенных эксперим ентов м ож но 
однозначно сделать заключение, что сдвиговое м ягкое 
обжатие обеспечивает более эффективное залечивание 
центральной пористости в заготовках по сравнен ию  с 
линейным.

На следующем этапе исследований определяли 
максимально возможную степень сдвигового обжатия 
модельного слитка из сплава системы Pb — Bi в конце 
периода затвердевания без появления трещ ин. Д ля 
сравнения получали слитки без обжатия. Д ля п рове­
дения эксперим ента использовали устройство для 
моделирования сдвигового обжатия заготовок с ж ид­
кой сердцевиной при производстве непрерывнолитой 
заготовки [7]. Размеры металлического кристаллиза­
тора 60x60x40 мм. Толщина подвижных плит 5 мм. 
Толщина клиньев при проведении эксперим ента и з­
менялась от 2 до 10 м, что обеспечивало различные 
величины угла сдвига. Использование клина толщ и­
ной 10 мм соответствовало углу сдвига 18°, толщ иной
2 мм — углу сдвига 5°. Время прилож ения обжатия 
определяли с помощ ью  хромель-копелевой термопа­
ры, установленной в центре кристаллизатора. Обжа­
тие осущ ествляли при 330 °С, что соответствовало 
минимальному перегреву металла над линией ликви ­
дуса и обеспечивало жидкую сердцевину в слитке.

После проведения эксперимента исследовали мак­
роструктуру слитка с использованием микроскопов 
М ПБ-2 (х24) и USB Micro. Исследование макрострук­
туры модельных слитков показало, что внутренние 
трещины в центральной зоне заготовки отсутствуют 
при степени деформации до 5 % и малых углах сдвига

(< 15 — 18е). При степени деформации > 5 % и углах 
сдвига - 1 8 °  периодически наблюдается развитие тре­
щ ин, вы ходящ их н а  поверхность слитка, что можно 
объяснить потерей пластичности сплава.

Выводы

1. П редложен комплексны й способ улучшения каче­
ства стальной непрерывнолитой заготовки за счет 
пульсационной продувки металла инертны м газом в 
кристаллизаторе М Н Л З и сдвигового обжатия непре­
рывнолитой заготовки в зоне вторичного охлаждения 
М НЛ З, подтвержденный инновационными патентами 
РК  №  19409, №  21195.

2. Ф изическим моделированием выявлен характер 
влияния пульсационной продувки металла инертным 
газом на ф ормирование кристаллизующегося металла 
и установлена зависимость ш ирины столбчатой зоны 
кристаллов модельной заготовки от расхода и часто­
ты  пульсаций инертного газа.

3. Ф изическим моделированием сдвигового обжа­
тия непреры внолиты х заготовок в зоне вторичного 
охлаждения М НЛ З на модельных слитках выявлен 
механизм залечивания дефекта “центральная порис­
тость” и установлено, что степень залечивания деф ек­
та при сдвиговом обжатии выше, чем при линейном.

4. На модельных заготовках установлено, что ис­
пользование сдвигового обжатия непрерывнолитой 
заготовки с ж идкой сердцевиной для сниж ения осе­
вой усадочной пористости возможно при малых сте­
пенях обжатия и углах сдвига.
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