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Крупные стальные кузнечные слитки используются в качестве заго�
товок при производстве роторов турбин большой мощности, про�
катных валков и др. Указанные детали должны обладать однород�
ной структурой, отличаться равномерным распределением и высо�
ким уровнем механических свойств, не содержать несплошностей.
Технологии литья стальных слитков непрерывно подвергаются оп�
тимизации с целью повышения их экономичности и улучшения каче�
ства продукции. Эффективным методом исследования при поиске
путей совершенствования технологических решений способно стать
компьютерное моделирование, позволяющее произвести виртуаль�
ную отработку параметров технологии литья, сэкономить на возмож�
ных потерях, связанных с практическим воплощением неудачных
решений, минимизировать сроки запуска в производство. Настоя�
щая работа посвящена всестороннему компьютерному анализу тра�
диционных технологий литья крупных стальных кузнечных слитков.
Среди рассмотренных процессов, протекающих при формировании
слитков: гидродинамика заполнения полости разливочной оснаст�
ки, затвердевание металла, теплообмен и механические взаимодей�
ствия в системе «слиток�оснастка», формирование усадочной по�
ристости и раковин, возникновение ликвации, питание слитка. Ис�
следование выполняли при помощи современных коммерческих си�
стем моделирования литейных процессов, а также использовали не�
которые оригинальные программные приложения. Одной из целей
исследования являлась выработка рекомендаций по оптимизации
процесса литья рассмотренных слитков. Производили сравнение ре�
зультатов моделирования с экспериментальными данными. По ре�
зультатам этих сравнений, в случае необходимости, производили
корректировку расчетных моделей, что согласовывалось с другой
целью исследования, состоявшей в выявлении особенностей поста�
новки задачи формирования крупного стального слитка, позволяю�
щих получить адекватные результаты моделирования.

Ключевые слова: стальной кузнечный слиток, компьютерное мо�
делирование, процессы литья, прогноз качества, оптимизация тех�
нологии.

* * *
Broytman O.A., Monastyrsky A.V., Ivanov I.A., Malginov A.N.,
Makarycheva E.V., Saraev D.Yu. Computer modeling of casting
processes for heavy steel forging ingots.

Heavy steel ingots are used as raw�parts for manufacturing of turbine
rotors for fossil power and nuclear power plants, mill rolls, etc. These
parts have to be uniformly structured and perfectly balanced, and
therefore – defect�free. The casting technology for such large�scale steel
ingots has to be optimized in order to save resources, increase yield, and
improve quality of ingots. Computer analysis is a good way to optimize
the casting technology virtually, shorten the trial casting stage and
minimize the lead time. This research work is devoted to the deep
computer analysis of traditional technologies for casting of heavy forging
ingots. A number of processes is considered: hydrodynamics,
solidification, heat transfer and stress effects in ingot�tooling system,
porosity formation, feeding effectiveness and macrosegregation. The
modeling is performed using commercial casting simulation software
packages as well as with some original models. This research is targeted
at development of recommendations for casting technology optimization.
Modeling results are compared with experimental data for verification and
improvement of computer models.

Key words: steel forging ingot, computer modeling, casting processes,
prediction of quality, technology optimization.
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Êðóïíûå ñòàëüíûå êóçíå÷íûå ñëèòêè (ïî
óñëîâíîé êëàññèôèêàöèè – ìàññîé 100 -
300 ò) èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå çàãîòîâîê
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðîòîðîâ òóðáèí, ïðîêàòíûõ
âàëêîâ, âàëîâ äëÿ óñòàíîâêè ñóäîâûõ ãðåá-
íûõ âèíòîâ è äð. Âûñîêîå êà÷åñòâî ëèòîé çà-
ãîòîâêè ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì óñëîâèåì äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ïðèåìëåìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê êîíå÷íîãî èçäåëèÿ. Äåòàëü
äîëæíà ïðîñëóæèòü äëèòåëüíîå âðåìÿ â ñî-
ñòàâå êîíñòðóêöèè ñëîæíûõ óñòðîéñòâ è ìå-
õàíèçìîâ, ñòàáèëüíî ñîõðàíÿÿ òðåáóåìûé
óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Îáû÷íî ïî-
òðåáíîå êîëè÷åñòâî êðóïíûõ ñëèòêîâ îäèíà-
êîâîé êîíôèãóðàöèè èñ÷èñëÿåòñÿ ìåëêèìè
ïàðòèÿìè ëèáî äàæå îäíîé èëè íåñêîëüêèìè
øòóêàìè, ÷òî îïðåäåëÿåò ñâîåãî ðîäà óíè-
êàëüíîñòü ïðîöåäóðû èõ ïðîèçâîäñòâà. Â òî
æå âðåìÿ ñëîæíîñòü ïðîöåäóðû èçãîòîâëå-
íèÿ ñëèòêà, çíà÷èòåëüíûå óáûòêè ïðè âûáî-
ðå íåóäà÷íîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà äå-
ëàþò âûñîêîé ìåðó îòâåòñòâåííîñòè çà ðå-
çóëüòàò êîëëåêòèâà, çàíÿòîãî ðàçðàáîòêîé
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è åå ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèåé, ïðè÷åì îòâåòñòâåííîñòü ýòà
âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ
ìàññû ñëèòêà. Â ñâÿçè ñ âûñîêîé ìàññîé ïî-
òðåáëÿåìîãî ïðè ïðîèçâîäñòâå ìåòàëëà íå-
îáõîäèìî ñî÷åòàòü êàê ïðèíöèïû ðàçðàáîò-
êè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå çäîðîâûõ
ñëèòêîâ, òàê è ñëåäîâàòü ñîîáðàæåíèÿì ýêî-
íîìè÷íîñòè áóäóùåé òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþ-
ùåé ïîëó÷èòü âûñîêèé âûõîä ãîäíîãî.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ÷ðåçâû÷àéíî öåííûì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåäâàðÿòü çàïóñê ñëèòêà â
ïðîèçâîäñòâî êîìïüþòåðíûì ìîäåëèðîâà-
íèåì äëÿ àíàëèçà è îïòèìèçàöèè òåõíîëî-
ãèè ëèòüÿ íà âèðòóàëüíîé ìîäåëè. Äëÿ ýòèõ
öåëåé ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ óíèâåðñàëü-
íûå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû – êîììåð÷åñêèå
ñèñòåìû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëè-
òåéíûõ ïðîöåññîâ (ÑÊÌ ËÏ), à èíîãäà è ñïå-
öèàëèçèðîâàííûå ïðèëîæåíèÿ, ñîçäàííûå
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñêëþ÷èòåëüíî óñëîâèé
ëèòüÿ ñëèòêîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñ÷åòà ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñëèòêà â ÑÊÌ ËÏ çàäà÷à ìîäå-
ëèðîâàíèÿ âûãëÿäèò, íà ïåðâûé âçãëÿä, íå-
ñëîæíîé, âåäü êîíôèãóðàöèÿ ñëèòêà ïðîñòà,
à ñàì ïðîöåññ ëèòüÿ òðàäèöèîíåí. Îäíàêî
ñóùåñòâóþò îáñòîÿòåëüñòâà, ïðåæäå âñåãî,
ñâÿçàííûå èìåííî ñî çíà÷èòåëüíûìè ãàáà-
ðèòàìè çàãîòîâêè è äëèòåëüíîñòüþ ïðîòåêà-
íèÿ âñåõ ýòàïîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñëèòêà, êî-
òîðûå äåëàþò ïðîöåäóðó ïîñòàíîâêè çàäà÷è

Î.À. Áðîéòìàí (êàíä. òåõí. íàóê, ÎÎÎ «Ñèìåíñ», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
oleg.broytman@siemens.com), À.Â. Ìîíàñòûðñêèé (êàíä. òåõí. íàóê, ÇÀÎ «ÑèÑîôò», Ìîñêâà),
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«ÖÍÈÈÒÌÀØ», Ìîñêâà), Ä.Þ. Ñàðàåâ (êàíä.òåõí.íàóê, ÎÎÎ «Ñèìåíñ», Ìîñêâà)
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ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ íå ñòîëü òðè-
âèàëüíîé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëè òåõíîëî-
ãèè ëèòüÿ íåêîòîðûõ êðóïíûõ ñëèòêîâ, à òàêæå òî, íà
êàêèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðîãíîçîì êà÷åñòâà ñëèò-
êà, ñìîæåò îòâåòèòü êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü è íàñêîëüêî ãëóáîêèå îòâåòû áóäóò
ïîëó÷åíû íà òå èëè èíûå âîïðîñû. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñ-
ñëåäîâàíèé â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè áûëè êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíûå êîììåð÷åñêèå ÑÊÌ ËÏ «ÏîëèãîíÑîôò» è
ProCAST, à òàêæå ðàçðàáîòàííûé â ÖÍÈÈÒÌÀØ êî-
íå÷íî-ðàçíîñòíûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò «Êðóïíûé
ñëèòîê», îðèåíòèðîâàííûé èñêëþ÷èòåëüíî íà àíàëèç
ëèòüÿ çàãîòîâîê òèïà ñëèòêîâ, â ñèëó ÷åãî ïðè åãî ñî-
çäàíèè áûëà ïðèçíàíà äîñòàòî÷íîé äâóìåðíàÿ ïîñòà-
íîâêà çàäà÷è.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è èñõÏîñòàíîâêà çàäà÷è è èñõÏîñòàíîâêà çàäà÷è è èñõÏîñòàíîâêà çàäà÷è è èñõÏîñòàíîâêà çàäà÷è è èñõîäíûå äàííûåîäíûå äàííûåîäíûå äàííûåîäíûå äàííûåîäíûå äàííûå
Â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ çàäà÷ äèàãíîñòèêè òåõíîëî-

ãèè ïðîèçâîäñòâà êðóïíûõ ñëèòêîâ, ïîääàþùèõñÿ ðå-
øåíèþ ïðè ïîìîùè èìåþùèõñÿ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ,
âûäåëÿëè èññëåäîâàíèå öèðêóëÿöèè ðàñïëàâà è åãî
îõëàæäåíèÿ â ïðîöåññå çàëèâêè, àíàëèç òåïëîîáìåíà
ïðè çàòâåðäåâàíèè ñëèòêà ñ ó÷åòîì åñòåñòâåííîé êîí-
âåêöèè ðàñïëàâà è ôîðìèðîâàíèÿ çàçîðà ìåæäó ñëèò-
êîì è èçëîæíèöåé, óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ óñàäêè â
òåëå ñëèòêà, ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïðèáûëåé, ðàçâè-
òèÿ õèìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè â îñåâîé çîíå, âûÿâ-
ëåíèå ñêëîííîñòè ê ïîâðåæäåíèþ èçëîæíèö. Â ðàìêàõ
íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðîèçâîäèëè àíàëèç òåõíîëîãèé
ëèòüÿ ñëèòêîâ 142 ò è 80 ò (ðèñ. 1). Ýòè ñëèòêè ñïðîåê-
òèðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ òðàäèöèîííûì ïîäõîäîì ê
ãåíåðàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ïðîèçâîäñòâó
êðóïíûõ ëèòûõ çàãîòîâîê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè
ñ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîâû-
øåííûìè òåïëîèçîëèðóþùèìè è ýêçîòåðìè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè íàáëþäàåòñÿ îòõîä îò òàêîé êîíñòðóêöèè
ñëèòêîâ â ñòîðîíó óñòàíîâêè öèëèíäðè÷åñêèõ ïðèáû-
ëåé óìåíüøåííîãî îáúåìà è ñíèæåíèÿ êîíóñíîñòè. Îä-
íàêî è ñëèòêè óêàçàííîé êîíñòðóêöèè ÷àñòî âñòðå÷à-
þòñÿ â ïðîèçâîäñòâå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè íàëè-
÷èè óäà÷íîé ïðîâåðåííîé òåõíîëîãèè ìåòàëëóðãè÷åñ-

êèå ïðåäïðèÿòèÿ çà÷àñòóþ ïðåäïî÷èòàþò ñëåäîâàòü åé
è âïðåäü, íåæåëè âíåäðÿòü íîâóþ, ãðîçÿùóþ ñëîæíîñ-
òÿìè íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ çàïóñêà â ïðîèçâîäñòâî è
åùå íåèçâåñòíî, ñïîñîáíóþ ëè äàòü ëó÷øèé ðåçóëüòàò.
Áåçóñëîâíî, íà ìíîãèå âîïðîñû ïðè òàêîì âíåäðåíèè
ñïîñîáíî îòâåòèòü êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ðàâ-
íî êàê è ïîìî÷ü â àíàëèçå äàâíî çàïóùåííûõ â ïðîèç-
âîäñòâî òåõíîëîãèé ñ öåëüþ èõ îïòèìèçàöèè. Ñëèòêè
òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè áûëè ðàññìîòðåíû íàìè â
ñèëó èíòåðåñà ê òàêîìó èññëåäîâàíèþ íàøèõ ïàðòíå-
ðîâ, ïðîèçâîäÿùèõ ýòè ëèòûå çàãîòîâêè â íàñòîÿùåå
âðåìÿ, è ðàñïîëàãàþùèõ íåêîòîðûì íàáîðîì ñîáðàí-
íûõ ïî íèì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ñëèòîê ìàññîé 142 ò îòëèâàþò èç ñòàëè
25ÕÍ3ÌÔÀ â ïðåäâàðèòåëüíî ðàçîãðåòóþ äî ~100-
350°Ñ îñíàñòêó, èçãîòîâëåííóþ èç ñåðîãî ÷óãóíà ìàðêè
Ñ×25. Òåìïåðàòóðà çàëèâêè ñîñòàâëÿåò 1580°C, ðàç-
ëèâêó ïðîèçâîäÿò â âàêóóìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîìå-
æóòî÷íîãî êîâøà, à ïî çàâåðøåíèè çàëèâêè ñíèìàþò
âàêóóì. Çàòåì çåðêàëî ðàñïëàâà óòåïëÿþò ðèñîâîé
øåëóõîé è óñòàíàâëèâàþò òåïëîèçîëèðóþùóþ êðûø-
êó. Èçâëå÷åíèå çàòâåðäåâøåãî ñëèòêà èç èçëîæíèöû
ïðîèçâîäÿò ÷åðåç 48 ÷. Ñëèòîê îòëè÷àåòñÿ áëàãîïðè-
ÿòíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà çàòâåðäå-
âàíèÿ ãåîìåòðèåé: îòíîøåíèåì âûñîòû ê óñëîâíîìó
äèàìåòðó H/D=1 è êîíóñíîñòüþ 8% íà ñòîðîíó. Ñëè-
òîê ìàññîé 80 ò îòëèâàþò èç ñòàëè 35ÕÍÌ â ðàçîãðå-
òóþ äî ~100°Ñ ÷óãóííóþ îñíàñòêó ïî ñõîäíîé ñî ñëèò-
êîì 142 ò òåõíîëîãèè. Ãåîìåòðèÿ ñëèòêà: H/D=1,9, êî-
íóñíîñòü íà îäíó ñòîðîíó 1,7%.

Íåîáõîäèìî áûëî ñîçäàòü òàêèå óñëîâèÿ ïðîâå-
äåíèÿ àíàëèçà òåõíîëîãèé ëèòüÿ, ïðè êîòîðûõ ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå â èñïîëüçîâàííûõ â ðàáî-
òå ðàçíûõ ðàñ÷åòíûõ ïàêåòàõ, äîïîëíÿëè áû äðóã äðó-
ãà. Ïîñêîëüêó ïðîöåññû òåïëîîáìåíà ÿâëÿþòñÿ âåäó-
ùèìè ïðè ôîðìèðîâàíèè êà÷åñòâà ñëèòêîâ, äîáèâà-
ëèñü õîðîøåãî ñîãëàñîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ ñè-
ñòåìàõ ðåçóëüòàòîâ òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå, â êî-
íå÷íîì ñ÷åòå, ñâåðÿëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî çàìåðåí-
íûìè òåìïåðàòóðàìè äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè êîì-
ïüþòåðíûõ ìîäåëåé. Ïðè õîðîøåì ñîãëàñîâàíèè òåì-

ïåðàòóðíûõ ïîëåé ìîæíî ðàññ÷èòû-
âàòü íà òî, ÷òî ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà
óñàäêè, äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ,
ëèêâàöèè è äðóãèõ çàäà÷ (êîòîðûå ðå-
àëèçîâàíû ïî ðàçíîìó â ðàçíûõ ïàêå-
òàõ, à íåêîòîðûå, ê ïðèìåðó, âîâñå ðå-
àëèçîâàíû èñêëþ÷èòåëüíî ëèøü â êà-
êîì-ëèáî îäíîì ïàêåòå) ðàáîòàþò ïðè
îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ, ïîýòîìó ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ðàçíûõ ñèñòåìàõ
êîððåêòíî ïîäâåðãàòü ñðàâíåíèþ,
ëèáî îíè áóäóò äîïîëíÿòü äðóã äðóãà.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óêàçàííîãî ñîãëàñîâà-
íèÿ óäåëÿëè îñîáîå âíèìàíèå ïàðà-
ìåòðàì, ââîäèìûì â êà÷åñòâå èñõîä-
íûõ äàííûõ â ðàçíûõ ñèñòåìàõ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, âåäü ñïîñîáû ââîäà, ÷èñ-
ëî ó÷èòûâàåìûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ
è óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ òåõ èëè èíûõ
ïðîöåññîâ ïðè ëèòüå ðàçëè÷àþòñÿ îò
ñèñòåìû ê ñèñòåìå.

Ââîäèìûå ïðè ðàñ÷åòàõ â êà÷å-
ñòâå èñõîäíûõ äàííûõ òåïëîôèçè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ îñíàñòêè

ÊÊÊÊÊîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâ

Ðèñ. 1. Ðèñ. 1. Ðèñ. 1. Ðèñ. 1. Ðèñ. 1. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè ñëèòêîâ ìàññîé 142 ò è 80 ò, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â ïðåïðîöåññîðå ÑÊÌ ËÏ «ÏîëèãîíÑîôò»
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9

áûëè ïîçàèìñòâîâàíû èç áàç äàííûõ, ïîäêëþ÷åííûõ ê
ÑÊÌ ËÏ, à òåïëîôèçè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
çàëèâàåìûõ ñòàëåé ãåíåðèðîâàëè èñõîäÿ èç õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà ïðè ïîìîùè ìîäóëÿ Thermodynamic
Database Fe ñèñòåìû ProCast. Íà ãðàíèöå ðàçäåëà
îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé çàäà-
âàëè óñëîâèÿ êîíâåêòèâíîãî è ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà,
à ïðè ðàñ÷åòå òåïëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îòëèâêè è
ôîðìû ó÷èòûâàëè ëó÷èñòûé è êîíäóêòèâíî-êîíâåêòèâ-
íûé ìåõàíèçìû òåïëîîáìåíà â âîçäóøíîì çàçîðå, ðà-
ñòóùåì ïî ìåðå îáðàçîâàíèÿ òâåðäîé êîðêè íà ïîâåð-
õíîñòè ñëèòêà.

Ìîäåëèðîâàíèå çàëèâêè ðàñïëàâàÌîäåëèðîâàíèå çàëèâêè ðàñïëàâàÌîäåëèðîâàíèå çàëèâêè ðàñïëàâàÌîäåëèðîâàíèå çàëèâêè ðàñïëàâàÌîäåëèðîâàíèå çàëèâêè ðàñïëàâà
Ïîñòóïëåíèå ìåòàëëà â ïîëîñòü ðàçëèâî÷íîé îñ-

íàñòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì åãî çàëèâêè ñâåðõó ëèáî
ñèôîíîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèôîííàÿ ðàçëèâêà êðóï-
íûõ ñëèòêîâ ïðèìåíÿåòñÿ âñå ÷àùå è èíîãäà äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïîâûñèòü êà÷åñòâî ñëèòêà. Çàëèâêà ñíèçó
ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü ïîâûøåííîå îêèñëåíèå ðàñ-
ïëàâà, ÷òî ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ âà-
êóóìà, îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà
ïîâåðõíîñòè ñëèòêà, ÷òî èíîãäà ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ êàê âòîðîñòåïåííûõ ôàêòîð, íî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïî-
çâîëÿåò èçáåæàòü â ïðîöåññå êîâêè ðàçâèòèÿ òðåùèí,
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñ ïîâåðõíîñòè â ãëóáèíó òåëà
ñëèòêà. Îäíàêî ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà ñëèòêà, ïîëó÷àå-
ìîãî çàëèâêîé ñíèçó, îáû÷íî îãðàíè÷åíà ~200 ò, ÷òî
ñîïðÿæåíî ñ ðàñòóùèìè ñëîæíîñòÿìè â èçãîòîâëåíèè
îñíàñòêè ïðè ïîâûøåíèè ìàññû ñëèòêà. Ïîýòîìó ïî-
ëó÷åíèå êðóïíîãî ñëèòêà çàëèâêîé ñâåðõó òèïè÷íî â
íàøè äíè.

Çàïîëíåíèå îñíàñòêè ðàñïëàâîì ïðè çàëèâêå
ñâåðõó ìîäåëèðîâàëè â ProCast, ïðè÷åì, âî èçáåæà-
íèå âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîáëåì ñ ðàñ÷åòîì ñòðóè ðàñ-
ïëàâà, çàäàâàëè èñòî÷íèê ìàññû, êîòîðûé èçíà÷àëüíî
íàõîäèëñÿ íà äíå ïîääîíà, à çàòåì íåïðåðûâíî ïîäíè-
ìàëñÿ ââåðõ, òàê, ÷òî åãî ïîëîæåíèå âñå âðåìÿ ñîâïà-
äàëî ñ òåêóùèì óðîâíåì çåðêàëà ðàñïëàâà. Áåçóñëîâ-
íî, ïðèíÿòîå äîïóùåíèå ñíèæàåò òî÷íîñòü ìîäåëèðî-
âàíèÿ çàëèâêè, â áîëüøåé
ñòåïåíè – â çîíå ñîóäàðåíèÿ
ñòðóè ñ çåðêàëîì ðàñïëàâà, íî
ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïðîáëåì
ïðè âû÷èñëåíèè ãèäðîäèíà-
ìèêè ïàäàþùåé ñòðóè è ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàñïëà-
âà, õàðàêòåðíûõ äëÿ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûõ ìîäåëèðóþùèõ
ïàêåòîâ. Â òî æå âðåìÿ äðóãàÿ
âàæíàÿ çàäà÷à óñòàíîâëåíèÿ
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ïðî-
öåññå è ïî çàâåðøåíèè çà-
ëèâêè ðåøàåòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Áîëüøàÿ
ìàññà çàëèâàåìîãî ðàñïëàâà
è îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîòå÷-
íîñòü ïðîöåäóðû çàëèâêè ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì çàñ-
òûâàíèÿ ñëèòêà îïðåäåëÿþò â
ëþáîì ñëó÷àå íèçêóþ èíòåí-
ñèâíîñòü îõëàæäåíèÿ ìåòàë-
ëà, êàê è â ñèòóàöèè, åñëè áû
ìîäåëèðîâàëîñü ïàäåíèå
ñòðóè, èíòåíñèôèöèðóþùåå

âûíóæäåííóþ êîíâåêöèþ ðàñïëàâà. Î÷åâèäíî òàêæå,
÷òî äëèòåëüíîñòü ïðîöåññîâ çàòâåðäåâàíèÿ êðóïíûõ
ñëèòêîâ îïðåäåëÿåò âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü óñòàíîâëå-
íèÿ ðåãóëÿðíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà [1], êîãäà ïðîöåññ
ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé, â òîì ÷èñ-
ëå, òåìïåðàòóðíîé êàðòèíû, ñëîæèâøåéñÿ ïîñëå çàëèâ-
êè ðàñïëàâà.

Ïîëå òåìïåðàòóð â ïðîöåññå è ïîñëå çàëèâêè, îä-
íàêî, íå ïåðåñòàåò áûòü âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñ
òî÷êè çðåíèÿ äèàãíîñòèêè ïðîöåññà çàïîëíåíèÿ. Ê
ïðèìåðó, âàæíî óñòàíîâèòü íàëè÷èå ïåðåîõëàæäåííûõ
çîí â ðàñïëàâå, ëîêàëüíîãî èçáûòî÷íî áûñòðîãî ðîñ-
òà òâåðäîé êîðêè ó ïîâåðõíîñòè èçëîæíèöû, ÷òî ìî-
æåò îòðèöàòåëüíî ïîâëèÿòü íà êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè
ñëèòêà, ñëèøêîì ñèëüíîãî ðàçîãðåâà îñíàñòêè, ñïî-
ñîáíîãî ïðèâåñòè ê ïîäïëàâëåíèþ èçëîæíèöû, à â ñî-
âîêóïíîñòè ñ óäàðíûì âîçäåéñòâèåì ñòðóè – ýðîçèè
ïîääîíà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàëèâêè
ñëèòêà 142 ò. Ñðåäíåå ïàäåíèå òåìïåðàòóð çà âðåìÿ
çàëèâêè (26 ìèí) ñîñòàâëÿåò äî 40-50°C è ñîõðàíÿ-
åòñÿ îò ïðîìåæóòî÷íîé (ðèñ. 2, à) äî çàâåðøàþùåé ñòà-
äèè (ðèñ. 2, á), ïîñêîëüêó óæå ïîñòóïèâøèé â ïîëîñòü
îñíàñòêè ìåòàëë íå óñïåâàåò çàìåòíî îõëàäèòüñÿ â ñèëó
áîëüøîé åãî ìàññû è ðàçîãðåâà âíîâü ïîñòóïàþùèìè
ïîðöèÿìè ðàñïëàâà. Íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ çàëèâêè íà
ïîâåðõíîñòè òåëà ñëèòêà óñïåâàåò îáðàçîâàòüñÿ òâåð-
äàÿ êîðêà ìåòàëëà (ðèñ. 2, â), â ñðåäíåì, îêîëî 5 ñì, â
òî âðåìÿ êàê íà ïîâåðõíîñòè ïðèáûëüíîé ÷àñòè ìåòàëë
æèäêèé, ÷òî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì ñíèæåíèåì òåï-
ëîîòâîäà îò ðàñïëàâà ïî äîñòèæåíèè óðîâíÿ óòåïëåí-
íîé ÷àñòè ïðèáûëüíîé íàäñòàâêè, à òàêæå ñ óñëîâèÿìè
çàëèâêè, ïðè êîòîðûõ íàèáîëåå ãîðÿ÷èé ìåòàëë â ïîñ-
ëåäíèå ìèíóòû îêàçûâàåòñÿ â ïðèáûëüíîé ÷àñòè. Àíà-
ëèç òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ÷óãóííîé îñíàñòêè â ïðîöåñ-
ñå è íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ çàëèâêè (ðèñ. 2, ã) íå âûÿâ-
ëÿåò íàëè÷èÿ îïàñíî ïåðåãðåòûõ çîí, à â êà÷åñòâå áëà-
ãîïðèÿòíîãî ôàêòîðà ñëåäóåò îòìåòèòü îñîáî ñèëüíûé
ðàçîãðåâ òåïëîèçîëÿöèè, ïðèìûêàþùåé ê íèæíåìó
óñå÷åííîìó êîíóñó ïðèáûëüíîé ÷àñòè ñëèòêà.

ÊÊÊÊÊîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâ

Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ â ÑÊÌ ËÏ ProCast òåïëîâîé çàäà÷è äëÿ ïðîöåññà çàëèâêè ñëèòêà
142 ò: ààààà – òåìïåðàòóðû â ñëèòêå ÷åðåç 16 ìèí îò íà÷àëà çàëèâêè; ááááá – òåìïåðàòóðû â ñëèòêå
ïî çàâåðøåíèè çàëèâêè íà 26 ìèí; âââââ – äîëÿ òâåðäîé ôàçû, âûäåëèâøåéñÿ íà ìîìåíò çà-
âåðøåíèÿ çàëèâêè; ããããã – òåìïåðàòóðíîå ïîëå ôîðìû íà ìîìåíò çàâåðøåíèÿ çàëèâêè

ààààà ááááá âââââ ããããã
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Ìîäåëèðîâàíèå çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà è îá-Ìîäåëèðîâàíèå çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà è îá-Ìîäåëèðîâàíèå çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà è îá-Ìîäåëèðîâàíèå çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà è îá-Ìîäåëèðîâàíèå çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà è îá-
ðàçîâàíèÿ óñàäêèðàçîâàíèÿ óñàäêèðàçîâàíèÿ óñàäêèðàçîâàíèÿ óñàäêèðàçîâàíèÿ óñàäêè
Êëþ÷åâîé ñòàäèåé âû÷èñëåíèé, ðåøàþùèì îáðà-

çîì îïðåäåëÿþùåé ðåçóëüòàò ïðîãíîçà êà÷åñòâà ñëèò-
êîâ, ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíî-ôàçîâûõ ïîëåé ïðè
çàòâåðäåâàíèè. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðîèçâîäèëè ñâåðêó
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàçíûõ ïðîãðàììíûõ
ïàêåòàõ ñ òåìïåðàòóðàìè, çàìåðåííûìè ïðè ëèòüå ðå-
àëüíîãî ñëèòêà ñ ïîìîùüþ òåðìîïàð, çà÷åêàíåííûõ íà
ãëóáèíó äî íåñêîëüêèõ ìì ïîä ïîâåðõíîñòü ðàçíûõ ÷à-
ñòåé îñíàñòêè (ðèñ. 3)*. Âñå èñïîëüçîâàííûå ìîäåëè-
ðóþùèå ñèñòåìû ïîêàçàëè ïðèåìëåìîå ñîãëàñîâàíèå
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà.

Êîíôèãóðàöèÿ ñëèòêà 142 ò îïðåäåëÿåò âåñüìà
õîðîøåå ñîáëþäåíèå ïðèíöèïà íàïðàâëåííîñòè ïðè
åãî çàòâåðäåâàíèè. Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà çàò-
âåðäåâàíèÿ çîíà æèäêîé ôàçû â òåëå ýòîãî ñëèòêà ïî-
äîáíà ðàñøèðÿþùåìóñÿ ââåðõ êîíóñó (ðèñ. 4), à äâóõ-
ôàçíàÿ çîíà êîíöåíòðèðóåòñÿ ëèøü íà áîêîâîé ïîâåð-
õíîñòè ýòîãî êîíóñà. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ äëÿ âîç-
íèêíîâåíèÿ îñåâîé ðûõëîòû (ðèñ. 5, à, á) îòñóòñòâóþò.

Êîíôèãóðàöèÿ è îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè èçãîòîâ-
ëåíèÿ ñëèòêà 80 ò íå ïîçâîëÿþò èçáåæàòü îäíîâðåìåí-
íîãî çàòâåðäåâàíèÿ îñåâîé ÷àñòè ñëèòêà (ðèñ. 4), ïî-
ýòîìó ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ê ôîðìèðîâàíèþ îñåâîé

ðûõëîòû (ðèñ. 5, â) î÷åâèäíà. Ïåðâîíà÷àëüíî çîíà æèä-
êîé ôàçû òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîðìó ðàñøèðÿ-
þùåãîñÿ êâåðõó êîíóñà, íî çàòåì åãî êîíôèãóðàöèÿ
íàðóøàåòñÿ è, ïðèìåðíî, ÷åðåç 10 ÷ ñòàíîâÿòñÿ î÷å-
âèäíûìè íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ïî ïèòàíèþ îñåâîé
çîíû. Áëàãîäàðÿ ðàçâèòîé ìîäåëè ïðîãíîçà ïîðèñòî-
ñòè â ÑÊÌ ËÏ «ÏîëèãîíÑîôò» [2], ïîçâîëÿþùåé ñïðîã-
íîçèðîâàòü êàê ìàêðî-, òàê è ìèêðîïîðèñòîñòü ïóòåì
ðàñ÷åòà, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðåìåùåíèÿ çåðêàë ðàñïëà-
âà âî âñåõ èçîëèðîâàííûõ îò ïèòàíèÿ çîíàõ è ôèëüò-
ðàöèè ðàñïëàâà â ïîëå äàâëåíèé â äâóõôàçíîé çîíå,
ïîêàçàëè, ÷òî îñåâàÿ ðûõëîòà ôîðìèðóåòñÿ ïî ñìå-
øàííîìó ìåõàíèçìó. Ïîðèñòîñòü â îñåâîé çîíå ñîñòàâ-
ëÿåò 0,5-2,0% ïî øêàëå «ÏîëèãîíÑîôò».

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óñàäêè â èññëåäîâàííûõ ñëèò-
êàõ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èç ïðàêòèêè èõ ïðî-
èçâîäñòâà.

Áåçóñëîâíî, íà ïðàêòèêå ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê èñ-
êëþ÷åíèþ ïðèñóòñòâèÿ îñåâîé ðûõëîòû â ëèòîé çàãî-
òîâêå, âåäü äåôåêòû ìîãóò óñòðàíÿòüñÿ ïðè êîâêå íå
ïîëíîñòüþ. Ýêñïåðòàì â îáëàñòè ëèòüÿ ñëèòêîâ õîðî-
øî èçâåñòíî, ÷òî â îòñóòñòâèå ñïåöèàëüíûõ âîçäåé-
ñòâèé êà÷åñòâî êðóïíîãî ñëèòêà, â ÷àñòíîñòè, ñêëîí-
íîñòü ê ïîÿâëåíèþ îñåâîé ðûõëîòû (òèïè÷íî, ïîä óðîâ-
íåì 3/4-1/2 îò âûñîòû òåëà ñëèòêà) â ðåøàþùåé ñòå-
ïåíè îïðåäåëÿåòñÿ åãî êîíôèãóðàöèåé. Âëèÿíèå ïðåä-
âàðèòåëüíîãî ðàçîãðåâà îñíàñòêè íà òåìïåðàòóðíóþ
êàðòèíó â ñëèòêå îáû÷íî áûñòðî îñëàáåâàåò. Ðîëü îñ-

ÊÊÊÊÊîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâ

* Ò* Ò* Ò* Ò* Òåðìîïàðà ¹3 âûäàâàëà àäåêâàòíûå ïîêàçàíèÿ â òå-åðìîïàðà ¹3 âûäàâàëà àäåêâàòíûå ïîêàçàíèÿ â òå-åðìîïàðà ¹3 âûäàâàëà àäåêâàòíûå ïîêàçàíèÿ â òå-åðìîïàðà ¹3 âûäàâàëà àäåêâàòíûå ïîêàçàíèÿ â òå-åðìîïàðà ¹3 âûäàâàëà àäåêâàòíûå ïîêàçàíèÿ â òå-
÷åíèå 12 ÷.÷åíèå 12 ÷.÷åíèå 12 ÷.÷åíèå 12 ÷.÷åíèå 12 ÷.

Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè òåìïåðàòóð â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ íà ïîâåðõíîñòÿõ îñíàñòêè ñëèòêà 142 ò, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì
ìîäåëèðîâàíèÿ (ñïëîøíûå ëèíèè) â ÑÊÌ ËÏ «ÏîëèãîíÑîôò» è ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ïóíêòèð)
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íàñòêè â òåïëîîòâîäå îò ñëèòêà ñíèæàåòñÿ ïîñëå íà-
ðàñòàíèÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè çíà÷èòåëüíîé êîðêè òâåð-
äîãî ìåòàëëà, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ îáðàçîâàíèåì çà-
çîðà ìåæäó ñëèòêîì è èçëîæíèöåé. Â ýòîé ñèòóàöèè
áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò òåïëîîòâîä îò æèäêîé è äâóõ-
ôàçíîé çîí â, ñîáñòâåííî, ñàìó ýòó êîðêó. Äåéñòâèå
ïðèáûëè íåìèíóåìî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà îãðàíè÷åí-
íóþ ãëóáèíó, à ñêîëü óãîäíî ýôôåêòèâíîå óòåïëåíèå
îáû÷íî íàïðàâëåíî íà ñíèæåíèå åå ìåòàëëîåìêîñòè çà
ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ âûñîòû, íî íå ñïîñîáíî ïðåäîòâðà-
òèòü îáðàçîâàíèå ðûõëîò â çàãëóáëåííûõ ÷àñòÿõ òåëà
ñëèòêà.

Â íàøåé ïðàêòèêå ïðèñóòñòâîâàë ðÿä çàäà÷, â êî-
òîðûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ïîêàçàíà áåñ-
ïåðñïåêòèâíîñòü ìåð ïî óòåïëåíèþ ïðèáûëè ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà òåëà ñëèòêà. Âèðòóàëüíàÿ
ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñòàâèòü íà íåé âû÷èñëèòåëüíûå ýê-
ñïåðèìåíòû, çàäàâàÿ èäåàëüíûå, äàæå íåâîçìîæíûå
â ðåàëüíîñòè, óñëîâèÿ òåïëîèçî-
ëÿöèè ïðèáûëè. Â ðåçóëüòàòå òà-
êèõ ðàñ÷åòîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
èçáåæàòü íåáëàãîïðèÿòíîãî ðå-
æèìà çàòâåðäåâàíèÿ ìîæíî
ëèøü èçìåíåíèåì êîíôèãóðàöèè
òåëà ñëèòêà. Ðåãóëèðîâàòü òåï-
ëîîòâîä îò òåëà ñëèòêà âî èçáå-
æàíèå ïîÿâëåíèÿ îñåâîé ðûõëî-
òû âîçìîæíî òàêæå è ïîñðåä-
ñòâîì ñïåöèàëüíûõ ìåð: íàíåñå-
íèå íåðàâíîìåðíîãî ïî âûñîòå
èçëîæíèöû ñëîÿ îãíåóïîðíîãî
ïîêðûòèÿ, óñòðîéñòâî ñèñòåì ïî-
äîãðåâà è îõëàæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ
÷àñòåé îñíàñòêè, ñîçäàíèå êàð-
ìàíîâ â òåëå èçëîæíèöû, çàïîë-
íåííûõ âîçäóõîì èëè ìàòåðèà-
ëàìè ñ ðàçíîé òåïëîîòâîäÿùåé
ñïîñîáíîñòüþ.

Â ñëó÷àå óòåïëåíèÿ çåðêàëà
ðàñïëàâà â ïðèáûëè ñëèòêà 142
ò ñðàçó ïîñëå çàëèâêè óäàåòñÿ
èçáåæàòü îáðàçîâàíèÿ òâåðäîé
êîðêè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñ çà-
ñûïêîé. Ãëóáèíà óñàäî÷íîé ðàêî-
âèíû ñîñòàâëÿåò â ýòîì ñëó÷àå

îêîëî 700 ìì (ðèñ. 5, à). Ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî åñëè óòåïëåíèå ïðîèçâîäÿò ÷åðåç îïðå-
äåëåííîå âðåìÿ (òåõíîëîãè÷åñêàÿ çàäåðæêà îêîëî 30
ìèí), ëèáî ïîñëå çàäåðæêè âûïîëíÿþò ëèøü çàñûïêó
áåç óñòàíîâêè êðûøêè, èëè æå íå óòåïëÿþò ïðèáûëü
ñâåðõó âîîáùå, òî âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ íà âåðõíåé ïî-
âåðõíîñòè óñïåâàåò ðàçâèòüñÿ òâåðäàÿ êîðêà, à óñàäî÷-
íàÿ ðàêîâèíà ïîñëåäîâàòåëüíî çàãëóáëÿåòñÿ, ìàêñè-
ìóì, äî 1100 ìì, òî åñòü ÷óòü íèæå óðîâíÿ âåðõíåãî
óñå÷åííîãî êîíóñà ïðèáûëè, è ñêëîííà ïðèîáðåòàòü êî-
íè÷åñêóþ ôîðìó. Òàêèì îáðàçîì, ïðèáûëü îáëàäàåò
çíà÷èòåëüíûì çàïàñîì ìåòàëëà äëÿ óñëîâèé è ñëàáî-
ãî óòåïëåíèÿ. Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóåò,
÷òî çîíà ïîä óñàäî÷íîé ðàêîâèíîé, â êîòîðîé íà äëè-
òåëüíîå âðåìÿ êîíöåíòðèðóåòñÿ çàòâåðäåâàþùèé â
ïîñëåäíþþ î÷åðåäü îáîãàùåííûé ïðèìåñÿìè ðàñïëàâ,
âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñ çàïàñîì óìåùàåòñÿ â íèæíåì êîíóñå
ïðèáûëè. Ñëèòîê ñïðîåêòèðîâàí ïîä ìåíåå ýôôåêòèâ-

ÊÊÊÊÊîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâ

Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Õàðàêòåðíàÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ äîëè æèäêîé ôàçû â ñëèòêàõ 142 ò è 80 ò ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà â ÑÊÌ ËÏ «Ïîëè-
ãîíÑîôò»

Ðèñ. 5. Ðèñ. 5. Ðèñ. 5. Ðèñ. 5. Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà óñàäî÷íûõ äåôåêòîâ â ñëèòêàõ: ààààà – ñëèòîê 142 ò, óòåïëå-
íèå çåðêàëà ðàñïëàâà â ïðèáûëè ñðàçó ïîñëå çàëèâêè (ÑÊÌ ËÏ «ÏîëèãîíÑîôò»); ááááá –
ñëèòîê 142 ò, óòåïëåíèå çåðêàëà ðàñïëàâà â ïðèáûëè ÷åðåç 30 ìèí ïîñëå çàëèâêè (ÑÊÌ
ËÏ ProCast); âââââ – ñëèòîê 80 ò, âûâåäåíû çîíû, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò ïîðèñòîñòü ñâû-
øå 0,5% (ÑÊÌ ËÏ «ÏîëèãîíÑîôò»)

ààààà ááááá âââââ
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íûå óñëîâèÿ óòåïëåíèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùèå èñïîëü-
çîâàíèå âåðìèêóëèòà â êà÷åñòâå çàñûïêè, íî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè íîâîãî ñïîñîáà óòåïëåíèÿ ðàçìåð ïðè-
áûëè ñëåäóåò ïðèçíàòü èçáûòî÷íûì. Ñîãëàñíî ðàñ÷å-
òàì, ðåêîìåíäîâàíî ñîêðàùåíèå âûñîòû ïðèáûëè íà
20%.

Çàäà÷à î âîçíèêíîâåíèè òâåðäîé êîðêè íà ïîâåð-
õíîñòè ïðèáûëè ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé: ñðàçó
ïîñëå çàâåðøåíèÿ çàëèâêè çåðêàëî ðàñïëàâà ïåðåìå-
ùàåòñÿ âíèç, íî â òî æå âðåìÿ îíî îòäàåò òåìïåðàòóðó
â îêðóæàþùóþ ñðåäó è ñïîñîáíî ïîñëóæèòü çàðîæäå-
íèþ óçêîãî ìîñòà òâåðäîé ôàçû ïîä íåáîëüøèì âîã-
íóòûì ó÷àñòêîì, â êîòîðîì óñïåëà ðåàëèçîâàòüñÿ óñàä-
êà. Ìîìåíòó îáðàçîâàíèÿ òâåðäîé êîðêè íà êîíòàêòè-
ðóþùåé ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà
çà÷àñòóþ óäåëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ â ÑÊÌ ËÏ,
ïîñêîëüêó îíè, ïðåæäå âñåãî, îðèåíòèðîâàíû íà ëèòüå
ôàñîííûõ îòëèâîê, â óñëîâèÿõ êîòîðîãî ðàñ÷åò òîíêî-
ñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ îòêðûòûõ ó÷àñòêîâ ðàñïëàâà ñ
îêðóæàþùåé ñðåäîé – âòîðîñòåïåííàÿ çàäà÷à. Òàê,
íåñìîòðÿ íà òî÷íóþ óñàäî÷íóþ ìîäåëü â ÑÊÌ ËÏ «Ïî-
ëèãîíÑîôò», ó÷èòûâàþùóþ ïåðåìåùåíèå çåðêàë ðàñ-
ïëàâà, ñìîäåëèðîâàòü â íåé óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ
êîðêè íà îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè äîâîëüíî òðóäíî â ðàì-
êàõ çàïóñêà îäíîãî íåïðåðûâíîãî ðàñ÷åòà, ïîñêîëüêó
äëÿ ýòîãî ïðîãðàììà äîëæíà áûëà áû ðàçäåëÿòü ìå-
õàíèçìû ðàçâèòèÿ ðàêîâèíû è ìàêðîïîðèñòîñòè, ñî-
îòâåòñòâåííî, â îòêðûòîé ïðèáûëè è â òåëå ëèòîé çà-
ãîòîâêè. Ñïåöèàëüíàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ðàêîâè-
íû ïðåäóñìîòðåíà â ÑÊÌ ËÏ ProCast [3], è äëÿ ñëó÷àÿ
îõëàæäåíèÿ îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà çíà÷è-
òåëüíîé ïëîùàäè íà âîçäóõå óäàåòñÿ ñìîäåëèðîâàòü
âîçíèêíîâåíèå òâåðäîé êîðêè (ðèñ. 5, á).

Ìîäåëèðîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ çàçîðà ìåæäóÌîäåëèðîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ çàçîðà ìåæäóÌîäåëèðîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ çàçîðà ìåæäóÌîäåëèðîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ çàçîðà ìåæäóÌîäåëèðîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ çàçîðà ìåæäó
ñëèòêîì è èçëîñëèòêîì è èçëîñëèòêîì è èçëîñëèòêîì è èçëîñëèòêîì è èçëîæíèöåéæíèöåéæíèöåéæíèöåéæíèöåé
Âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ïðè ôîðìèðîâàíèè

ñëèòêîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå çàçîðà ìåæäó
ñëèòêîì è îñíàñòêîé. Ñîâðåìåííûå ÑÊÌ ËÏ, îðèåíòè-
ðîâàííûå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà ìîäåëèðîâàíèå ëèòüÿ
ôàñîííûõ îòëèâîê, ìîãóò íå â äîñòàòî÷íîé ìåðå îáëà-
äàòü èíñòðóìåíòàìè äëÿ ïîëíîöåííîãî ó÷åòà âëèÿíèÿ
çàçîðà íà ïðîöåññ òåïëîîáìåíà ïðè çàòâåðäåâàíèè.
Äëÿ ôàñîííîãî ëèòüÿ ïðèñóòñòâèå çàçîðà ïî âñåé ãðà-
íèöå ðàçäåëà «îòëèâêà-ôîðìà» – êðàéíå íåòèïè÷íàÿ
ñèòóàöèÿ. Íà ïðàêòèêå, â îñîáåííîñòè, â ñëó÷àå ëèòüÿ â
ðàçîâûå ôîðìû, èìååò ìåñòî ñìåøàííûé âèä ãðàíè-

öû ðàçäåëà, êîãäà ïÿòíà ïëîòíîãî êîíòàêòà ñîñåäñòâó-
þò ñ çàçîðîì. Îäíàêî çà÷àñòóþ ÑÊÌ ËÏ ïîçâîëÿþò
ïðèáåãíóòü ê îäíîâðåìåííîìó ñ ðàñ÷åòîì çàòâåðäåâà-
íèÿ ðåøåíèþ çàäà÷è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ, ó÷èòûâàþùåé ìåõàíè÷åñêîå âçàèìîäåé-
ñòâèå îòëèâêè ñ ôîðìîé, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü
ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ñòîëü
âàæíîãî äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàçîðà. Îñ-
ëîæíåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â äåñÿòêè ðàç
çàìåäëÿåò ïðîòåêàíèå ðàñ÷åòîâ, ïîýòîìó òàêîå óòî÷-
íåíèå ïîñòàíîâêè çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ ñëèòêîâ âîç-
ìîæíî ëèøü ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùèõ âðåìåííûõ
ðåñóðñîâ. Ïðè ðàçðàáîòêå ñïåöèàëèçèðîâàííîé ñèñòå-
ìû, ðàáîòàþùåé èñêëþ÷èòåëüíî ñ ïðîñòûìè êîíôèãó-
ðàöèÿìè ëèòûõ çàãîòîâîê, ìîæíî ïðåäóñìîòðåòü óïðî-
ùåííîå ðåøåíèå çàäà÷è î ôîðìèðîâàíèè çàçîðà. Òàê,
èìåâøàÿñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè ðàñ÷åòíàÿ ñèñòå-
ìà «Êðóïíûé ñëèòîê» ïðåäóñìàòðèâàëà î÷åâèäíóþ áû-
ñòðîðàáîòàþùóþ ìîäåëü ðàñ÷åòà øèðèíû çàçîðà l, äëÿ
êîòîðîãî, ïðè ïðåíåáðåæåíèè íåðàâíîìåðíîñòüþ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð âî âíóòðåííèõ òî÷êàõ òâåðäîé
êîðêè, âíîñÿùåãî íåêîòîðûå êîððåêòèâû â äèíàìèêó
ñìåùåíèÿ ãðàíèöû, è èçìåíåíèåì ðàçìåðîâ èçëîæíè-
öû, ìîæíî çàïèñàòü:

,            (1)
ãäå αT – êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé òåðìè÷åñêîé

óñàäêè òâåðäîãî ìåòàëëà; Ring – ðàññòîÿíèå îò îñè ñèì-
ìåòðèè ñëèòêà äî åãî ïîâåðõíîñòè; Rmld – ðàññòîÿíèå
îò îñè ñèììåòðèè äî ïîâåðõíîñòè èçëîæíèöû; Ting

k è
Ting

k+1 – òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ñëèòêà â ìîìåíòû
âðåìåíè τk è τk+1, ñîîòâåòñòâåííî (k-íîìåð øàãà ïî âðå-
ìåíè).

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå âî âðåìåíè øè-
ðèíû çàçîðà ïðè çàòâåðäåâàíèè ñëèòêà 142 ò ïî ðå-
çóëüòàòàì ðåøåíèÿ çàäà÷è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû «ñëèòîê-îñíàñòêà» ñðåä-
ñòâàìè ÑÊÌ ËÏ ProCast. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëè èç-
ëîæíèöó çà àáñîëþòíî æåñòêîå òåëî. Ðåàëèçîâàííàÿ â
ProCast ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò ïåðåìåùåíèå ëèòîé çà-
ãîòîâêè ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî â
ðåàëüíîñòè ñëèòîê áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ âíèç ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû òâåðäîé êîðêè â íèæíåé åãî ÷àñ-
òè. Òàê, ñëèòîê 142 ò ñïîñîáåí íåïðåðûâíî îïóñêàòüñÿ
íà òåêóùóþ âåëè÷èíó ïîêàçàííîãî â ðàñ÷åòå «ôèêòèâ-
íîãî» çàçîðà (ðèñ. 6, à) ìåæäó ãîðèçîíòàëüíîé ÷àñòüþ

ÊÊÊÊÊîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâ

Ðèñ. 6. Ðèñ. 6. Ðèñ. 6. Ðèñ. 6. Ðèñ. 6. Ðàñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ çàçîðà ìåæäó îñíàñòêîé è ñëèòêîì â ÑÊÌ ËÏ ProCast: ààààà – çàçîð íà ìîìåíò çàâåðøåíèÿ çàòâåð-
äåâàíèÿ; ááááá – èçìåíåíèå çàçîðà â èçáðàííûõ òî÷êàõ ó ïîâåðõíîñòè ñëèòêà âî âðåìåíè

ààààà ááááá



1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48
ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹10, 2011 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹10, 2011 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹10, 2011 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹10, 2011 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹10, 2011 ã.

13

âûñòóïà â íèæíåé îáëàñòè òåëà ñëèòêà è ïîääîíîì, åñëè
òîëüêî íå âîçíèêíåò óñëîâèé, êîãäà ñìåùåíèå âíèç áó-
äåò ñòîïîðèòüñÿ áîêîâûìè ñòåíêàìè èçëîæíèöû.

Ðåøàÿ íåñëîæíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ çàäà÷ó, ìîæ-
íî ïîêàçàòü, íàñêîëüêî êîððåêòèðóåòñÿ çàçîð ìåæäó
ñëèòêîì è èçëîæíèöåé ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè îïóñêà-
íèÿ ñëèòêà íà ïîääîí íà âåëè÷èíó «ôèêòèâíîãî» çàçî-
ðà. Îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû ñêîððåêòèðîâàííîãî çàçîðà
ïîêàçàëè, ÷òî ñíèæåíèå åãî øèðèíû â ðàçíûõ ïî âû-
ñîòå òî÷êàõ òåëà ñëèòêà íå ïðåâûøàåò 9%, ÷òî âðÿä ëè
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êðèòè÷íûì óòî÷íåíèåì óñëîâèé ãðà-
íè÷íîãî òåïëîîáìåíà. Òàêæå áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ñëè-
òîê ëèøü ïåðâûå 30 ìèí, âêëþ÷àÿ âðåìÿ çàëèâêè, îêà-
çûâàëñÿ â òàêîì ïîëîæåíèè, ÷òî íå óïèðàëñÿ â ïîääîí,
à ÷àñòè÷íî îïèðàëñÿ áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ íà ñòåíêè
èçëîæíèöû. Òàêîå «ïîâèñàíèå» íà ñòåíêàõ èçëîæíèöû
ãðîçèò íàäðûâàìè òâåðäîé êîðêè è âîçíèêíîâåíèåì
ïîïåðå÷íûõ òðåùèí íà òåëå ñëèòêà. Ïîêàçàííûå óòî÷-
íåíèÿ îòíîñèëèñü ê ñëèòêó 142 ò, îòëè÷àþùåìóñÿ çíà-
÷èòåëüíîé êîíóñíîñòüþ, à ïðè óìåíüøåíèè êîíóñíîñòè
áóäåò ñíèæàòüñÿ êàê âåëè÷èíà êîððåêòèðîâêè øèðèíû
çàçîðà, òàê è âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñëèòîê «çàñò-
ðåâàåò» ïðè ñìåùåíèè âíèç, êàñàÿñü áîêîâîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ñòåíîê èçëîæíèöû.

Â óíèâåðñàëüíûõ ÑÊÌ ËÏ îáû÷íî îòñóòñòâóþò áû-
ñòðîðàáîòàþùèå ìîäåëè âèäà (1), ïîçâîëÿþùèå îïåðà-
òèâíî îöåíèâàòü çàçîð äëÿ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ëþ-
áîé ëèòîé çàãîòîâêè, ïîýòîìó óòî÷íèòü ðåøåíèå òåïëî-
âîé çàäà÷è ìîæíî ëèøü â ñî÷åòàíèè ñ àíàëèçîì íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû «ñëèòîê-
îñíàñòêà». Îäíîâðåìåííî ñ ðàñ÷åòîì çàçîðà ÑÊÌ ËÏ
ProCast íåïðåðûâíî âû÷èñëÿåò è èçìåíÿþùèåñÿ óñëî-
âèÿ ãðàíè÷íîé òåïëîîòäà÷è. Â ñëó÷àå, êîãäà íå ñòîèò çà-
äà÷à àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ëèòîé çàãîòîâêè, òàêîå ñîâìåñòíîå ðåøåíèå íå âûã-
ëÿäèò ðàöèîíàëüíûì è ñèëüíî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ äî
ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà. Ïðè îòñóòñòâèè çíà÷èòåëüíûõ
âðåìåííûõ ðåñóðñîâ íà ðåøåíèå çàäà÷è íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ÑÊÌ ËÏ ðàçóìíî çà-
äàâàòüñÿ íàïåðåä èçâåñòíûì õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è íà ãðàíèöå ðàçäåëà «ñëè-
òîê-îñíàñòêà». Â ðàìêàõ ïðîâåäåííîé ðàáîòû îöåíèâà-
ëè ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è α íà ãðà-
íèöå «îòëèâêà-ôîðìà», õàðàêòåðíûé äëÿ óñëîâèé ëèòüÿ
êðóïíûõ ñëèòêîâ, â ÷àñòíîñòè, ñëèòêà 142 ò.

ÊÊÊÊÊîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâ

Òåïëîïåðåäà÷à íà ýëåìåíòàðíîì ó÷àñòêå ãðàíè-
öû ðàçäåëà «ìåòàëë-èçëîæíèöà» îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà ÷åðåç ïëîùàäêè
ïëîòíîãî êîíòàêòà (èõ äîëÿ S1, à êîýôôèöèåíò òåïëî-
îòäà÷è â ýòîé çîíå αcont), êîíäóêòèâíî-êîíâåêòèâíîãî
(äîëÿ S2, êîýôôèöèåíò – αair) è ëó÷èñòîãî (äîëÿ S3, êî-
ýôôèöèåíò – αrad) ïåðåíîñà â çàçîðå, ñëåäîâàòåëüíî,
äëÿ îòûñêàíèÿ ñóììàðíîãî ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöè-
åíòà òåïëîîòäà÷è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñëåäóþ-
ùàÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü:

           (2)

ãäå Ting è Tmld – òåêóùèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíî-
ñòè ñëèòêà è èçëîæíèöû, ñîîòâåòñòâåííî;  ε – ïðèâå-
äåííàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû, ó÷èòûâàþùàÿ ñòåïåíü ÷åð-
íîòû ïîâåðõíîñòåé ñëèòêà è èçëîæíèöû; σ – êîíñòàíòà
Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà; λair – òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçà â
çàçîðå. Ïîêàçàííàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò ìåòîäó ðàñ-
÷åòà α â ÑÊÌ ËÏ «ÏîëèãîíÑîôò» è ñîâïàäàåò ñ êëàñ-
ñè÷åñêîé ìåòîäèêîé, â òîì èëè èíîì îáúåìå ðåàëèçî-
âàííîé è â äðóãèõ ÑÊÌ ËÏ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè âîçíèê-
íîâåíèè íà ðàññìàòðèâàåìîì ýëåìåíòàðíîì ó÷àñòêå
ñïëîøíîãî çàçîðà S1= 0, à S2 = S3 = 1. Çàäàâàÿñü ïîëó-
÷åííûìè äàííûìè î òåêóùåì çàçîðå è òåìïåðàòóðàõ
íà ïîâåðõíîñòÿõ ñëèòêà è èçëîæíèöû, ïî ôîðìóëàì (2)
ïîëó÷èëè îöåíêó äëÿ α, õàðàêòåðíîãî äëÿ óñëîâèé âîç-
íèêíîâåíèÿ çàçîðà ïðè ëèòüå êðóïíîãî ñëèòêà. Ýôôåê-
òèâíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è áûñòðî ñòàáèëèçè-
ðóåòñÿ âî âðåìåíè íà óðîâíå 130-80 Âò/ì2Ê. Ïîðÿ-
äîê ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò èçâå-
ñòíûì äàííûì îá óñëîâèÿõ òåïëîîáìåíà ìåæäó ëèòîé
çàãîòîâêîé è ôîðìîé â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ ìåæäó íèìè
ñïëîøíîãî çàçîðà [4, 5]. Ýêîíîìè÷íîå è òî÷íîå ðåøå-
íèå òåïëîâîé çàäà÷è äëÿ êðóïíîãî ñëèòêà ìîæåò áûòü
îáåñïå÷åíî ïóòåì çàäàíèÿ äëÿ îòíîñèòåëüíî áûñòðî
âîçíèêàþùèõ óñëîâèé ïîÿâëåíèÿ îùóòèìîãî çàçîðà
(äëÿ ñëèòêà 142 ò – îêîëî 2 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå êîðêè
~1100°Ñ) óñòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è. Èñõîäÿ èç îöåíî÷íûõ ðàñ-
÷åòîâ, ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà ýòîãî êîýôôèöèåíòà ìå-
íÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî ïðè êîëåáàíèÿõ âåëè÷èíû çàçî-

Ðèñ. 7. Ðèñ. 7. Ðèñ. 7. Ðèñ. 7. Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ ÷åðåç 5 ÷ îò íà÷àëà ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ ñëèòêà 142 ò ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì
ìîäåëèðîâàíèÿ â ÑÊÌ ËÏ ProCast
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ÊÊÊÊÊîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâ

ðà, ñâÿçàííûõ ñ ðàçíûìè ðàçìåðàìè êðóïíûõ ñëèòêîâ
èëè æå ñ ó÷åòîì âêëàäà èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ èçëîæ-
íèöû.

Ìîäåëèðîâàíèå åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè âÌîäåëèðîâàíèå åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè âÌîäåëèðîâàíèå åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè âÌîäåëèðîâàíèå åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè âÌîäåëèðîâàíèå åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè â
ðàñïëàâåðàñïëàâåðàñïëàâåðàñïëàâåðàñïëàâå
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ëèòüÿ êðóïíîãî ñëèòêà ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ åñòå-
ñòâåííîé êîíâåêöèè íà ïîëå òåìïåðàòóð â ðàñïëàâå, äëÿ
÷åãî ïðîâîäèëè ñåðèþ ðàñ÷åòîâ â ÑÊÌ ËÏ ProCast, â
êîòîðûõ íå ïðîèçâîäèëè îòêëþ÷åíèå ðåøåíèÿ ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è ïîñëå çàâåðøåíèÿ çàëèâêè. Íà
ðèñ. 7 ïðèâåäåíà õàðàêòåðíàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ
êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ â ðàñïëàâå â îäèí èç ìîìåíòîâ
çàòâåðäåâàíèÿ ñëèòêà 142 ò. Ñêîðîñòè â öèðêóëèðóþ-
ùåì ðàñïëàâå íåâåëèêè – íà ïðîòÿæåíèè îñíîâíîãî
âðåìåííîãî èíòåðâàëà ôîðìèðîâàíèÿ ñëèòêà îò 3-õ äî
15 ÷ íå ïðåâîñõîäÿò 2⋅10-3-1⋅10-3 ì/ñ, ïàäàÿ íà ïî-
ðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ
íà÷àëüíîãî ýòàïà ôîðìèðîâàíèÿ ñëèòêà, ÷òî õîðîøî
ñîîòâåòñòâóåò ëèòåðàòóðíûì äàííûì [6]. Îäíàêî êîí-
âåêöèÿ îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðû
â ñëèòêå (ðèñ. 8). Ñòåïåíü âëèÿíèÿ êîíâåêöèè íà ïîëå
òåìïåðàòóð îöåíèâàëè ïðîñòûì ñðàâíåíèåì ñ ðåçóëü-
òàòàìè ðàñ÷åòîâ, â êîòîðûõ, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëî-
âèÿõ, íå ïðîèçâîäèëè ðåøåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé çà-
äà÷è â ïðîöåññå çàòâåðäåâàíèÿ.

Ñîïðÿæåííîå ðåøåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé è òåï-
ëîâîé çàäà÷è äëÿ ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ ðåäêî ïðè-
ìåíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå â ñèëó ïîòðåáíîñòè â çíà÷èòåëü-
íûõ âðåìåííûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ. Èç íàøå-
ãî îïûòà ñëåäóåò, ÷òî ó÷åò êîíâåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé
ìîæåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðîãíîçà êà÷åñòâà ëèòîé çà-
ãîòîâêè. Òåì íå ìåíåå, îðèåíòèðóÿñü íà èòîã ïðîãíîçà
óñàäêè äëÿ ñëèòêîâ 142 ò è 80 ò, ñëåäóåò çàêëþ÷èòü,
÷òî ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà óòî÷íåíèå ðåçóëüòàòà
ðàñ÷åò êîíâåêöèè íå îêàçàë. Â ñâÿçè ñ öèðêóëÿöèåé
êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå ñíèæåíèå
ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàòâåðäåâàíèÿ, ðåàëèçóþùååñÿ â
ðàâíîé ñòåïåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ òåëà ñëèòêà.
Òåìïåðàòóðû â æèäêîé, äâóõôàçíîé è çàòâåðäåâøåé

÷àñòè òåëà ñëèòêà ïðîãíîçèðóþòñÿ íåñêîëüêî áîëåå
íèçêèìè, à â ïðèáûëè – áîëåå âûñîêèìè. Îäíàêî óêà-
çàííûå îáñòîÿòåëüñòâà íå ïîçâîëÿþò óêàçàòü íà âîç-
ìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîé ýêîíîìèè ìåòàëëà â ïðèáû-
ëè, êàê è èçáàâèòüñÿ îò âåðîÿòíîé ñêëîííîñòè ê îñåâîé
ðûõëîòå, âåäü ïåðåïàäû òåìïåðàòóð ìåæäó áëèçêèìè
äðóã ê äðóãó ó÷àñòêàìè ðàñïëàâà â òåëå ñëèòêà è ðàç-
íèöà ìåæäó ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ èõ çàòâåðäåâàíèÿ îñ-
òàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî òåìè æå, êàê è â ñëó÷àå ðàñ÷å-
òà áåç ó÷åòà êîíâåêöèè.

Ìîäåëèðîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ îñåâîé õèìè-Ìîäåëèðîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ îñåâîé õèìè-Ìîäåëèðîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ îñåâîé õèìè-Ìîäåëèðîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ îñåâîé õèìè-Ìîäåëèðîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ îñåâîé õèìè-
÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè
Äëÿ ïðîãíîçà õèìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ïðèìå-

íÿëè ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïàêåò «Êðóïíûé ñëèòîê», â
êîòîðîì ðåàëèçîâàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ êëàññè÷åñêèì
òåîðåòè÷åñêèì ïðèíöèïàì [7] ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè ïðè çàòâåðäåâàíèè äëÿ
óñëîâèé ïîäàâëåííîé äèôôóçèè â òâåðäîé ôàçå ïðè
ïîëíîì ïðîòåêàíèè äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ â æèä-
êîé. Îñíîâíàÿ öåííîñòü ïðèìåíåííîãî èíñòðóìåíòà
âû÷èñëèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â çàëîæåííûõ
â êîìïüþòåðíóþ ïðîãðàììó ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöè-
åíòàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè, àâòîìàòè÷åñêè ïîäáè-
ðàåìûõ ñîãëàñíî òàáëèöàì, ïîëó÷åííûì íà îñíîâàíèè
îáîáùåíèÿ áîëüøîãî íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, ñîáðàííûõ ïðè èçó÷åíèè ñåãðåãàöèè ïðèìåñåé â
çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ (õàðàêòåðíîãî
ðàçìåðà ñëèòêîâ).

Çíà÷èòåëüíàÿ ëèêâàöèÿ â ñëèòêå ïðèâîäèò ê
îïàñíîé íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ â ãîòîâîì èçäåëèè ïîñëå åãî òåðìî-
îáðàáîòêè (çàêàëêè). Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà îáùåé ëèê-
âàöèè äëÿ óãëåðîäà (CH) è ñåðû (SH) ïî îñè òåëà ñëèòêà
142 ò ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9 â îòíîñèòåëüíûõ åäè-
íèöàõ îò êîâøîâîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (C0 è S0 äëÿ
óãëåðîäà è ñåðû, ñîîòâåòñòâåííî). Äëÿ ñëèòêà 142 ò
ñòåïåíü ðàçâèòèÿ õèìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè â îñå-
âîé çîíå ïðèçíàëè ïðèåìëåìîé. Ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè äëÿ áîëüøåé ÷àñòè òåëà ñëèòêà. Çàìåòíîå

Ðèñ. 8. Ðèñ. 8. Ðèñ. 8. Ðèñ. 8. Ðèñ. 8. Âëèÿíèå êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ íà ïîëå òåìïåðàòóð ïðè çàòâåðäåâàíèè ñëèòêà 142 ò: ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-
òîâ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóð â èçáðàííûõ òî÷êàõ ñëèòêà ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ â ÑÊÌ ËÏ ProCast ñ ó÷åòîì
(ñïëîøíûå ëèíèè) è áåç ó÷åòà (ïóíêòèð) êîíâåêöèè
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Ðèñ. 10. Ðèñ. 10. Ðèñ. 10. Ðèñ. 10. Ðèñ. 10. Ìîäåëèðîâàíèå ñêëîííîñòè ê âîçíèê-
íîâåíèþ òðåùèí â ÑÊÌ ËÏ «ÏîëèãîíÑîôò»
(îïàñíûå çîíû âûäåëåíû êðàñíûì öâåòîì)

ÊÊÊÊÊîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ñòàëüíûõ êóçíå÷íûõ ñëèòêîâ

îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòà ðàñ÷åòà ëèêâàöèè óãëåðîäà
íàáëþäàåòñÿ ëèøü â âåðõíåé ÷àñòè òåëà ñëèòêà, ÷òî
ìîæíî îáúÿñíèòü çàíèæåííûì êîýôôèöèåíòîì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äëÿ ñóùåñòâåííî îáîãàùåííîé ïðèìåñÿ-
ìè çîíû.

Ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-Ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-Ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-Ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-Ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ èçëîíîãî ñîñòîÿíèÿ èçëîíîãî ñîñòîÿíèÿ èçëîíîãî ñîñòîÿíèÿ èçëîíîãî ñîñòîÿíèÿ èçëîæíèöûæíèöûæíèöûæíèöûæíèöû
Â ïðîöåññå çàòâåðäåâàíèÿ ñëèòêà è ïîñëåäóþùå-

ãî îõëàæäåíèÿ íà âîçäóõå ïîñëå åãî âûåìêè èçëîæíè-
öà ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ èñïûòûâàåò òåðìè÷åñêèå
íàïðÿæåíèÿ, ñïîñîáíûå âûçâàòü åå ðàñòðåñêèâàíèå.
Èçëîæíèöà äîëæíà âûäåðæèâàòü êàê ìîæíî áîëüøåå
êîëè÷åñòâî íàëèâîâ, ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ñòîéêîñòè
è, ïî âîçìîæíîñòè, ïðèíÿòèå ìåð äëÿ ñíèæåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé â åå òåëå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé
çàäà÷åé.

Àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ èçëîæíèöû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñëèòêà 142 ò ïðî-
èçâîäèëè â ÑÊÌ ËÏ «ÏîëèãîíÑîôò». Ïðè íîðìàëü-
íûõ òåìïåðàòóðàõ ìàòåðèàë èçëîæíèöû õðóïêèé, îä-
íàêî, ïðè ðàçîãðåâå îí ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëàñòè÷-
íûì. Ïîñëåäóþùåå îõëàæäåíèå èçëîæíèöû íà âîç-
äóõå ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ.
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî êðèòåðèþ ñêëîííî-
ñòè ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ðàñ-
ïîëîæåíèå îïàñíûõ çîí (ðèñ. 10). Çàðîäèâøèåñÿ
òðåùèíû îñëàáëÿþò ìåòàëë è ñïîñîáíû ïðè ñëåäóþ-
ùèõ íàëèâàõ è îõëàæäåíèÿõ èçëîæíèöû ðàçâèòüñÿ äî
ìàãèñòðàëüíûõ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ñêëîííîñòè ê âîçíèêíîâåíèþ òðå-
ùèí ðåêîìåíäóåòñÿ ñîêðàùàòü ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ
èçëîæíèö ïîñëå âûåìêè ñëèòêîâ, ÷òî ìîæåò áûòü äî-
ñòèãíóòî ïóòåì óñòàíîâêè êðûøåê äëÿ ïîíèæåíèÿ òåï-
ëîîòâîäà ñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè.

Ïðè èññëåäîâàíèè óñëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ èç-
ëîæíèöû ñ ðàñïëàâîì ñëåäóåò òàêæå óäåëÿòü âíèìà-
íèå àíàëèçó âîçìîæíîñòè ïîäïëàâëåíèÿ åå ïîâåðõíî-
ñòè [8]. Íàðóøåíèå ñïëîøíîñòè ïîâåðõíîñòè èçëîæíè-
öû ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé
â ïîâðåæäåííûõ ó÷àñòêàõ è çàðîæäåíèþ òðåùèí. Âû-
ÿâëåííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåãðåòûå ó÷à-
ñòêè ïîâåðõíîñòè èçëîæíèöû òðåáóþò íàíåñåíèÿ óâå-
ëè÷åííîãî ñëîÿ îãíåóïîðíîãî ïîêðûòèÿ.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Îñíîâíûå ñëîæíîñòè çàäà÷è ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ëèòüÿ êðóïíûõ ñëèòêîâ ñâÿçàíû ñ
íåìèíóåìîé äëèòåëüíîñòüþ ïðîòåêàíèÿ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿ-

þùèõ êà÷åñòâî ëèòûõ çàãîòîâîê. ÑÊÌ ËÏ îðèåíòèðî-
âàíû, ïðåèìóùåñòâåííî, íà ìîäåëèðîâàíèå ôàñîííî-
ãî ëèòüÿ, ïîýòîìó íå âñåãäà ñîäåðæàò èíñòðóìåíòû äëÿ
ó÷åòà õàðàêòåðíûõ èëè âàæíûõ òîëüêî äëÿ ëèòüÿ ñëèò-
êîâ îñîáåííîñòåé ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà (ôîðìèðîâà-
íèå íåðàâíîìåðíîãî çàçîðà, çàêðûòîé óñàäî÷íîé ðà-
êîâèíû è äð.), ëèáî ýòè èíñòðóìåíòû íå ðàáîòàþò ñ äî-
ñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè èëè íàäåæíîñòè.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü
îñîáåííîñòè ðàáîòû âûáðàííûõ ìîäåëèðóþùèõ ñèñ-
òåì, âûÿâèòü èõ ñèëüíûå è ñëàáûå ñòîðîíû ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ëèòüÿ êðóïíûõ ñëèòêîâ, óòî÷íèòü òîíêîñòè ïîñòà-
íîâêè çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ àäåêâàò-
íîñòè ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé è ñîêðàùåíèÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ðàñ÷åòîâ. Êîìïüþòåðíûé àíàëèç ïðîöåñ-
ñîâ ôîðìèðîâàíèÿ ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå ñëèòêîâ
ïîìîã ñãåíåðèðîâàòü ðÿä ðåêîìåíäàöèé ïî ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè èõ ëèòüÿ.
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