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                             Общий брак                   «Горячая трещина»                     «Спай» 
 

Рис. 3. Уровень брака детали «Звено гусеницы», %: 
Э – экспериментальная плавка; К – контрольная плавка 

 
Присадка ВУМ с отвержденным жидким 

стеклом в электродуговую печь и стендовый 
ковш практически не приводит к выделению 
пыли. Все остальные функции ВУМ сохраняют-
ся. ВУМ хорошо теплоизолирует жидкий металл 
в электродуговой печи и стендовом ковше. 

Применение теплоизолирующего шлака на 
основе высокодисперсного углеродистого ма-
териала позволит в 2–3 раза увеличить продол-
жительность разливки без снижения качества 
расплава, снизить уровень брака и сэкономить 
электроэнергию.  
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В работе описано применение теневого метода при физическом моделировании процесса затвердевания 
крупных слитков, для визуализации и количественной оценки конвективных потоков. В результате проведения 
эксперимента предложенная методика позволила визуализировать конвективные потоки во время разливки  
и затвердевания модельногоо слитка. На момент окончания разливки потоки представлены в виде вихревого 
перемещения, по мере дальнейшего затвердевания вид потоков изменяется на более равномерный, они имеют 
ламинарный характер, при этом визуализация их ухудшается. В начальные моменты времени скорость нисхо-
дящих потоков выше восходящих. Далее по мере продолжения затвердевания скорость нисходящих потоков 
уменьшается, а восходящих увеличивается. Полученные результаты хорошо согласуются с литературными 
данными, а также с промышленными экспериментами, что дает право считать данный метод исследования 
конвективного движения жидкости в слитке целесообразным для дальнейшего применения. 
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DETERMINATION OF THE NATURE AND SPEED OF CONVECTIVE FLOWS  
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The paper describes in detail the application of the shadow method for physical modeling of the solidification 
process of large ingots, for visualizing and quantifying convective flows. As a result of the experiment, the proposed 
method allowed to visualize convective flows during casting and solidification of the model ingot. At the end of 
casting, the flows are represented as a vortex movement, as the further solidification of the flow changes to a more 
uniform appearance, they have a laminar appearance, while their visualization deteriorates. In the initial moments of 
time, the rate of descending flows is higher than the rate of ascending ones. Further, as the solidification continues, 
the rate of descending flows decreases, and the rate of ascending flows increases. The results obtained are in good 
agreement with the literature data, as well as with industrial experiments, which makes it possible to consider this 
method of studying the convective movement of a liquid in an ingot appropriate. 

Keywords: solidification, direct shadow method, physical modeling, convective flows. 
 

Затвердевание крупных кузнечных слитков 
в зависимости от их массы может достигать не-
скольких суток, при этом одновременно проте-
кает множество физических и химических про-
цессов, влияющих на образование и развитие  
в затвердевшем металле физической и химиче-
ской неоднородностей. Ведущая роль при за-
твердевании слитка принадлежит тепловым 
процессам, так как именно они обусловливают 
особенности структуры и ликвационной неод-
нородности металла. Конвективное перемеще-
ние металла в изложнице относится к одному 
из важнейших явлений, влияющему на интен-
сивность теплопередачи от перегретых объемов 
стали к границе затвердевания. Этот процесс 
определяет скорость продвижения фронта за-
твердевания, перераспределение индивидуаль-
ных кристаллов, распределение неметалличе-
ских включений в слитке и расположение лик-
вационных полос в нем, поэтому изучение это-
го явления и по сей день является актуальной 
задачей. До настоящего времени в 1980-х годах 
конвекцию и особенности струткурообразова-
ния металлического расплава изучали методом 
введения радиоактивных изотопов [1–3]; дан-
ный метод позволяет получить картину распре-
деления ковективных потоков, а также данные 
о закономерности продвижения твердой и твер-
дожидкой фаз. Однако недостатком данного 
метода является то, что изотоп не проникает  
в двухфазную зону и фиксирует только объем 
жидкой фазы. Метод введения радиоактивных 
изотопов является достаточно трудоемким  
и связан в большинстве случаев со значитель-
ными материальными затратами, кроме того не 
является экологичным. 

В настоящее время для проведения предвари-
тельных исследований процесса затвердевания 
слитков пользуются методами моделирования.  

Для описания процессов затвердевания ши-
рокое распространение получают методы мате-
матического [4, 5] и физического моделирования 
[6–9]. Каждый из существующих методов имеет 
свои преимущества и недостатки, например, при 
математическом моделировании процесс затвер-
девания описывается применямыми математи-
ческим моделями, результат расчета в которых 
зависит от объективно заданных граничных ус-
ловий. Кроме того, несмотря на активную рек-
ламу производителей программного обеспече-
ния, существующие комплексы не могут одно-
временно учитывать множество процессов, про-
исходящих одновременно при затвердевании 
крупного слитка. Физическое моделирование 
позволяет наглядно определить кинетику про-
цесса продвижения твердой и твердо-жидкой 
фаз, при одновременном  протекании процессов 
конвективного перемешивания металлического 
расплава. Для описания процессов затвердева-
ния методами физического моделирования авто-
рами [8, 9] в качестве моделирующего вещества 
используется хлорид аммония NH4Cl. Одним из 
недостатков использования данного вещества 
является необходимость создания отрицатель-
ных температур, что приводит к созданию зна-
чительного температурного градиента. В отече-
ственной практике в качестве моделирующего 
раствора используется натрий серноватисто-
кислый (кристаллический гипосульфит) – 
Na2S2O3×5H2O. Температура начала затвердева-
ния находится в пределах 48–52 °С. Кроме того, 
расчет критериев подобия (Bi, N, Fo, Fr, We) для 
данного вещества показал, что они находятся  
в одном порядке, как и для стали. 

В связи с этим целью настоящей работы яв-
лялось определение скорости конвективных 
потоков при физическом моделировании про-
цессов затвердевания слитков. 
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Моделирование процессов затвердевания 
слитков проводили на плоских моделях излож-
ниц [10–12]; в качестве моделирующего раствора 
использовался натрий серноватистокислый (кри-
сталлический гипосульфит) – Na2S2O3×5H2O. 

Адекватность физического моделирования 
обеспечивалась одинаковым порядком чисел 
подобия, полученных в результате расчетов 
(см. табл. 1). Параметры моделируемых слит-
ков приведены в табл. 2. 

 
Таблица 1 

Значения критериев подобия в образце и модели 
 

Тип слитка 
Критерий подобия 

Bi N Fo Fr We 

Модель слитка 1,02·10-8 0,52 1,083·10-4 2,8·10-6 7,56·10-4 

Реальный слиток 1,73·10-7 4,01 6,34·10-4 3,67·10-5 5,83·10-3 

 
Изучение влияния скорости и способа раз-

ливки, а также теплофизических явлений, про-
исходящих при затвердевании, на качественные 
и количественные характеристики конвектив-
ного движения расплава проводилось на основе 
физического моделирования с применением 
прямого теневого метода. Суть прямого тенево-
го метода состоит в том, что с помощью свето-
вого источника и собирающей линзы генериру-
ется параллельный пучок света, которым «про-
свечивают» исследуемый объект. При наличии 

неоднородности совокупность отклоняемых ею 
лучей формирует изображение, которое про-
ецируется на экран. 

В нашем исследовании для достижения па-
раллельности светового пучка направляли свет на 
прямое зеркало. Размер зеркала соизмерим с раз-
мером кристаллизатора. Отраженный зеркалом 
свет от источника, проходя через модель, дает 
изображение неоднородности на экране. Это изо-
бражение фиксировалось с помощью цифровой 
видеокамеры высокого разрешения (см. рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Установка для исследования конвективного движения жидкости  

при затвердевании модельного слитка 

 
Для расчета скоростей конвективных пото-

ков на экран была нанесена сетка с величиной 
стороны квадрата 25 мм.  

Модель кристаллизатора изложницы пред-
ставляла собой плоский алюминиевый кристал-

лизатор, имеющий форму внутреннего контура 
слитка. Внутри кристаллизатора находились 
технологические отверстия для подвода охлаж-
дающей жидкости (воды). Она подавалась рав-
номерно в обе стенки кристаллизатора для обес-
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На начальных этапах процесса затвердева-
ния видно, что скорость нисходящих потоков 
выше, чем восходящих (см. рис. 3). Это связано 
с тем, что на момент окончания разливки  
в прибыльной части слитка температура рас-
плава остается высокой еще длительное время. 
Из-за соприкосновения «горячего» модели-
рующего расплава с «холодными» стенками 

изложницы кристаллизатора ввиду значитель-
ного теплоотвода от стенок и дна изложницы 
возникает значительный температурный гради-
ент, что приводит к интенсивному конвектив-
ному движению, которому также способствует 
различная плотность «горячего» в верхней час-
ти и «холодного» в нижней части слитка. 

 

 
Рис. 3. Скорости потоков на начальном этапе затвердевания модельного слитка 

 
 

 
Рис. 4. Зависимость скорости восходящих и нисходящих конвективных потоков  

от времени затвердевания модельного слитка 
 
Сопоставление скоростей восходящих и 

нисходящих потоков (см. рис. 4) показало, что 
при затвердевании 40 % слитка (50 мин) ско-
рость нисходящих потоков выше, чем восхо-
дящих, что обусловлено охлаждающим воздей-
ствием стенок изложницы-кристаллизатора. 
Далее, по мере затвердевания и нарастания 
твердой фазы, интенсивность продвижения 
твердой фазы снижается, что приводит к сни-

жению температурного градиента, выравнива-
нию и снижению температуры в жидкой неза-
твердевшей части и, как следствие, снижению 
скорости нисходящих потоков (см. рис. 4). При 
окончании затвердевания последних порций 
металла скорость восходящих потоков возрас-
тает, это связано с «работой» прибыльной час-
ти слитка, в которой металлический расплав 
находится в «горячем» состоянии. Кроме того, 
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увеличение скорости восходящих потоков вы-
звано выделением скрытой теплоты кристалли-
зации во время затвердевания слитков, послед-
них затвердевающих объемов (см. рис. 2, в). 

Для проверки достоверности полученных 
результатов измерения скорости конвективных 
потоков было проведено сравнение изменения 
полученных скоростей (см. рис. 5, а) с данными 
в работе [3], полученными методом радиоак-
тивных изотопов для слитка массой 40 т (см. 
рис. 5, б). Из сравнения видно, что динамика 
изменения скорости потоков одинаковая (при 
этом наблюдается небольшое повышение ско-

ростей в реальном слитке). Абсолютное изме-
нение скоростей потоков для реального слитка 
отличается на один порядок, что вызвано раз-
личной массой. В работе моделировали слиток 
исходя из геометрического подобия слитка 
массой 19,6 т, сравнивали с данными измере-
ния скорости реального слитка массой 40 т. 
Полученные результаты хорошо соотносятся  
с результатами промышленных экспериментов, 
что дает право считать данный метод исследо-
вания конвективного движения жидкости  
в слитке целесообразным для дальнейшего 
применения. 

 

           
                                       а                                                                                          б 
 

Рис. 5. Средняя скорость движения конвективных потоков в зависимости от времени затвердевания слитка,  
полученная физическим моделированием (а) и методом радиоактивных изотопов (б) в слитке массой 40 т 

 
Выводы 

 

Применение прямого теневого метода на 
холодной модели изложницы позволило визуа-
лизировать, а также количественно оценить  
характер и скорость изменения конвективных 
потоков во время затвердевания модельного 
слитка. Установлено, что на момент окончания 
разливки в течение 2 минут (2 % от времени за-
твердевания) потоки представлены в виде вих-
ревого перемещения, по мере дальнейшего за-
твердевания вид потоков изменяется на более 
равномерный, они имеют ламинарный вид, при 
этом визуализация их ухудшается. Оценка ско-
рости потоков показала, что в начальные мо-
менты времени (при затвердевании 40 % слит-
ка), скорость нисходящих потоков выше восхо-
дящих. Далее по мере продолжения затверде-
вания скорость нисходящих потоков уменьша-
ется, а восходящих увеличивается. 

Полученные результаты хорошо согласуют-
ся с литературными данными, а также с про-
мышленными экспериментами. 
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В процессах выплавки стали, ее рафиниро-
вания, соблюдения температурных режимов 
важное значение имеют вспомогательные мате-
риалы. К этим материалам относятся шлакооб-
разующие материалы и флюсы, окислители и 
восстановители, науглероживатели. Все эти ма-
териалы условно можно назвать шлакообра-
зующими. Затраты на эти материалы в структу-
ре себестоимости отливки составляют не более 
одного процента. Однако правильное примене-
ние шлакообразующих материалов позволяет 
обеспечить высокое качество расплавов, значи-
тельно снизить расходы на ферросплавы, лига-
туры и электроэнергию. 

Учеными и заводскими технологами разра-
ботана и внедрена в производство широкая 
гамма шлакообразующих смесей. В качестве 
компонентов шлакообразующих смесей могут 
эффективно применяться различные отходы 
производства: окалина, шлаки ЭШП, сварочные 

шлаки, бой футеровок алюминиевых электро-
лизеров и другие отходы [1–7]. 

В работе для проведения эксперименталь-
ных плавок были разработаны составы шлако-
образующих смесей на основе крупнотон-
нажных отходов предприятий Волгоградской  
области. 

Для совершенствования процесса окисли-
тельного рафинирования стали был выбран 
сварочный флюс Волжского трубного завода 
(ВТЗ). Отработанный сварочный флюс (шлак) 
образуется в процессе сварки под флюсом труб 
большого диаметра. В процессе плавки исполь-
зуется плавкий сварочный флюс марки АН-60. 
Годовое образование флюса составляет 1100–
1200 тонн. 

Состав флюса разработан специально таким 
образом, чтобы на ранних стадиях расплавле-
ния металла электрической дугой образовывал-
ся легкоплавкий  шлак  обеспечивающий  рафи- 
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