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1 ЗАГАЛЬНА УАРАКТЕРИСТИКД РОБОТИ.

Актуальність роботи. Найважливішим етапом сталеплавильного 
виробництва, який в значній мірі визначає вихід придатного та 
якість прокату, є розливна сталі. Один з основних напрямків тех­
нічного прогресу у цій області є розвиток безперервного розливан­
ня сталі, який сприяє збільшенню виходу придатного прокату, під­
вищенню якості металу, та зменшенню енергетичних затрат на його 
виробництво.

Однак удосконалення технології розливання сталі у виливниці 
та кристалізація зливків також дасть змогу значно підвищити ефек­
тивність сталеплавильного виробництва та поліпшити якість метало- 
продукцїї, не збільшуючи капіталовкладень, тим більше, що у най­
ближчі роки кількість сталі, яку розливатимуть у виливниці, буде 
залишатися ще достатньо високим (металургійні заводи України, 
Росії та 1н.) - більш ніж 70 %.

У світовій практиці нині спостерігається тенденція повернен­
ня до сифонного способу розливання металу (металургійні фірми 
США, деякі фірми Японії, що практикують на виробництві металу, 
який використовується на вироби відповідального призначення: тов­
стий лист, безшовні труби, поковки 1 т.ін.), який не є універ­
сальним, розглядається у перспективі як надійний засіб забезпе­
чення високої якості кінцевої металопродукції.

Важливу роль при розливанні сталі сифоном під шлакоутворюю- 
чими матеріалами відіграє правильна організація потоків металу 
(особливо у початковий період розливу), яка виключає фіксацію 
окремих часток шлаку у корковій зоні нижньої частини зливку, та 
разом з тим, перешкоджає підмиву останньої.

Однак, незважаючи на безліч публікацій присвячених техно­
логії сифонного розливання сталі гідродинамічні особливості від­
ливки зливків під шлаком досліджені у світовій практиці недостат­
ньо, переважно на якісному оівні.

Отже, теоретичне та експериментальне дослідження особливос­
тей гідродинаміки сифонного розливання сталі під шлаком з метою 
одержання зливка з високою якістю поверхні (особливо в нижній 
третині) виявляється актуальні™ в теоретичному та практичному 
планах.

Цілі та задачі роботи: Створити нову раціональну технологію 
та обладнання для розливу метала сифоном під шлаком, що дасть 
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змогу забезпечити високу якість металу, оскільки існуюче облад­
нання та технологія були спроектовані та випробувані для розлив- 
ки металу без шлаку, але зараз під час експлуатації не забезпе­
чують необхідної якості зливків.

Досягнеїшя поставленої у роботі цілі грунтується на вирішен­
ні комплексу слідуючих задач:

1. Вивчення особливостей гідродинаміки сифонної розливки ста­
лі під шлаком, закономірностей утворення дефектів, розробка захо­
дів направлених на зниження їх кількості.

2. Визначення оптимальної форми розливочного стакану та раціо­
нального підведення плинного металу у виливницю, та дослідження 
особливостей поведінки шлакоутворюючої суміші у початковий період 
її заповнення.

3. Дослідження процесів утворення та росту корки металу в 
період наповнення виливниці з використанням різних варіантів під­
ведення струменю та варіювання швидкості руху металу на виході з 
стакану.

4. Визначення раціональної конструкції розливочного пристрою 
та розробка нової технології розливання металу, що забезпечить 
отримання зливка високої якості.

б. Освоєння розроблених технічних рішень у промисловості.
Наукова новизна. На основі аналізу переваг та недоліків 

розливу сталі сифонним спосібом під шлакоутворюючими сумішами, 
методами фізичного та математичного моделювання визначена раціо­
нальна конструкція розливочного пристрою, що спроектована, ви 
ходячи Із умов: переріз центрової менше суми перерізів сифонних 
проводок, а остання - значно менша суми перерізів кінцевих стака­
нів.

Вперше зроблено висновок про необхідність переходу від замк­
нутої до розширеної ливникової системи.

Створена математична модель у натуральних перемінних, яка 
дає змогу легко аналізувати процес твердіння зливку, ще на етапі 
заповнення виливниці. Використання цієї моделі дозволило отримати 
нову Інформацію по гідродинаміці заповнення як при звичайній, так 
1 при розширеній ливниковій системі.

Запропоновано та випробувано раціональний склад шлакоутворюю­
чої суміші на основі шлаку виробництва металічного марганцю для 
сифонного розливу металу з підвищеною швидкісттю.

Практична цінність та реалізація роботи у промисловості.
Розроблені та впроваджені у виробництво на Дніпровському



металургійному комбінат! . ">ве удосконалене розливочне устатку­
вання (центрові, сифонна проводка, стакани, виливниці) та техно­
логія безнапірного розливу сталі сифоном, що забезпечує істотне 
зниження швидкості вхідного у виливницю струменя, а це, в свою 
чергу, зменшує її фонтанування у початковий момент та дозволяє 
наблизити зону циркуляції до зрізу стакана, зниження захвату 
суміші металом, в наслідок чого зменшилася забрудненість донної 
частини зливка неметал!чними вкрапленнями (зменшилась металогра­
фічна оцінка забрудненності н/в на 0,37 бала); поліпшилася якість 
ть поверхні трубної*та осьової заготовок (відбраковка штанг змен­
шилась на 0,8 % (абс)); з'явилась можливість відливки металу з 
підвищеними лінійними швидкостями.

Впровадження нової конструкції виливниці С-8А дало змогу 
знизити витрати виливниць на 3,4 кг/т сталі, в основному за раху­
нок зниження її матеріалоємкості.

Результати досліджень можуть бути використані на металур­
гійних підприємствах, які відливають спокійний метал у розшире­
ні до верху виливниці з прибутковими додатками сифонним 
способом.

Апробація роботи. Основні матеріали роботи доповідались та 
обговорювались на Всесоюзній науково-технічній конференції моло­
дих вчених та фахівців "Інтенсифікація металургійних процесів та 
підвищення якості металу та сплавів" (м.Тула, 1990 р.), на XI-й 
Всесоюзній конференції по проблемам зливка "Процеси розливки мо­
дифікування та кристалізації сталі та сплавів" (м. Волгоград, 
1990 р.), на II Всесоюзній науково-технічній конференції за учас­
тю Іноземних спеціалістів, "Удосконалення металургійної техноло­
гії у машинобуд1'" нні" (м. Волгоград, 1991 p.).

Об'єм роботи. Дисертація складається Із вступу, 4 глав, зак­
лючения, списка літератури Із 133 найменувань, додатку, містить 
127 сторінок машинописного тексту, 40 рисунків, 27 таблиць.

ОСНОВНИМ ЗМІСТ РОБОТИ.

І.Сучасний стан питання сифонної розливки 
шлакоутворюючими матеріалами.

В останній час широке розповсюдження отримала сифонна роз­
ливна сталі під шлакоутворюючими сумішами різного складу. Сюди 
слід віднести 1 швидкоплавкі екзотермічні суміші і повільноплав- 
кі, І теплоїзолюючі суміші, які ntдплавляються.

Використання сифонної розливки металу під шлаком дозволило
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практично повністю ліквідувати її основний дефект - загин корки, 
через те що у цьому випадку корка на дзеркалі металу вона звичай 
но не утворюється. Крім цього, значне зниження вторинного окис­
лення металу (дзеркало Ізольовано), асиміляція плинним шлаком 
спливаючих у сталі неметалічних вкраплень, зниження термічних та 
усадочних напруг у корковому шарі зливка завдяки наявності шла­
кової оболонки привело до Істотного підвищення якості зливка та, 
як слідство, продукції, що з неї виробляється.

Проведені широкі дослідження нової технології розливки доз­
волили В.А.Єфимову сформулювати основні вимоги, які пред’яв­
ляються до шлакоутворюючих сумішей, а також до плинного розплаву, 
який утворюється. ЦІ вимоги у подальшому були розширені та уточ­
нені , та все ж таки І вони не мають змоги твердо гарантувати отри­
мання якісного зливка.

Разом з тим, ефективність застосування нової технології зни­
жується через погіршення якості донної частини зливка, що у знач­
ній мірі пов'язано Із зростанням кількості неметалічних вкрап­
лень, по співвідношенню окислів близьких по складу до шлакоутво- 
рюючої суміші. Наслідком цього є зростання величини відсортуван- 
ня підкатів Із донної частини зливка. Для зниження забруднень 
донної частини зливка доцільно зменшити захват часток суміші у 
початковий період розливки.

Багато дослідників, вирішуючи цю проблему, Йдуть шляхом удос­
коналення способів введення суміші у виливницю: використовують
підвішування мішків з шлакоутворюючою сумішшю або шлакоутворюю­
чих плит на відстані близько 250...300 мм від ден виливниці, за­
побігаючи захват сумінП першими порціями фонтануючого струменю 
металу; встановлюють зверху перед розливкою по осі виливниці вип- 
лавляємий шлакоутворюючий стержень; здійснюють брикетування сумі­
ші; подають теплоїзолюючу суміш у пакетах, попередньо здійснивши 
присадку на дно виливниці деревинної тирси, торфу, пінопластової 
кришки (можлива присадка і інших дешевих мілкофракційних органіч­
них матеріалів, які являють собою промислові відходи) або укла­
дення прокладок у вигляді гофрірованого картону.

Друга частина досліджень спрямована на оптимізацію парамет­
рів вхідного у виливницю струменя металу та у зв'язку з цим регу­
лювання характеру та інтенсивності циркуляційних потоків сталі у 
виливниці, котрі, у свою чергу, впливають на зменшення захоплен­
ня часток суміші у перші хвилини розливки. При цьому вирішуєть­
ся також питання місцевого підмиву корочки (зменшення швидкості
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її росту), тому що ця неС' зпека підвищується при використанні 
шлакоутворюючих сумішей, в наслідок наявності шлакового гарні са­
ку на зливку та зменшення ири цьому Інтенсивності тепловідводу.

Дані проблеми, на погляд автора, виникли через використання 
у новій технології "старого" обладнання, а точніше ливникової сис­
теми, котра проектувалася та успішно використовувалася для розли­
ву сталі з відкритим дзеркалом, де основна увага приділялася отри­
манню жорсткого фонтануючого струменя, яка затримувала утворення 
корочки твердіючого металу на дзеркалі розплаву та не допускала 
її заворотів. Необхідність у такому струмені відпадає при розли­
ванні під шлакоутворюючими сумішами, тому що корка відсутня у 
зв'язку з доброю теплоізоляцією дзеркала металу. Аналіз резуль­
татів останніх робіт з гідродинаміки сифонної розливки під шла­
ком дозволяє зробити висновок, що зараз необхідно, по можливос­
ті, ліквідувати жорсткий фонтануючий струмень у виливниці. Одним 
із способів його ліквідування автор бачить у необхідності проек­
тування ливникової системи, виходячи з умов: £ВЦ < £3Пр < 2?ст.

У цьому випадку, очевидно, перетин центрової (S„) необхідно 
вибирати таким, щоб вона, а значить, І інші елементи ливникової 
системи (суми перетинів сифонних проводок ( £ S^) та кінцевих 
стаканів ( £ SCT)) мали змогу вільно пропустити ту кількість ме­
талу, яка витікає з повного сталерозливочного ковша при повністю 
відкритому стакані. Тому для підвищення ефективності процесу роз­
ливки та якості кінцевої металопродукції, необхідно, перш за все, 
удосконалювати розливочне обладнання, яке зараз використовуєть­
ся, та вести дослідження, конкретно, у цьому напрямку.

2. Фізичне моделювання процесу заповнення донної частини 
виливниці під шлакоутворюючою сумішшю.

Для вивчення гідродинамічних особливостей процесу заповнен­
ня донної частини виливниг’ металом під шлакоутворюючою сумішшю 
були проведені дослідження на прозорій моделі виливниці G-8, яка 
використовується на Дніпровському металургійному комбінаті для 
розливки трубного металу (сифонна проводка і? 50 мм). Дослідження 
проводили з додержанням умов геометричної та гідродинамічної по­
дібності при рівності у об'єкті та моделі чисел Фруда (Fr) та 
Вебера (We). Що ж стосується критерія Рейнольдса, то при високих 
його значеннях (більш ніж 2320) у реальному об'єкті (при роз­
ливанні сталі Не > 2- Ю 5 ) додержання умов Не = Idem необов'яз­
ково.
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При моделюванні метал імітували водою, а в якості матеріа­
лу, що моделює шлакоутворюючу суміш. Орали пробку, поверхню якої
насичували гасом. Це дало змогу підвищити густість вибраного ма­
теріалу від 0,2 до 0,32"І0Э кг/мэ та, крім того, оскільки кожна 
частка пробки була насичена гасом, використовувати величину його 
поверхневого натягу з метою додержання слідуючих співвідношень:

Деталі______  _ рсе ред.модел. сталь . °шлаку _ °гасу
^шлак.суміш. ^серед.модел.шлак ’ °металу °води

Модель була виконана у масштабі 0,6 , що забезпечило від­
творення на ній гідродинамічних процесів, що визначаються числом 
Вебера. При певному значенні останнього з умов рівняння крите­
ріїв Фруда визначили значення масштабів швидкостей Му = 0,78 та 
витрат М(/ = 0,28.

Характер та швидкість руху рідини у виливниці холодног моде­
лі оцінювали за направленнями та даними довжин треків часток по­
лі стеролу, відзнятих на фотоплівку у визначеній вертикальній плос 
кості.

Спостереження та регістрацію руху кульок полі стеролу у виз ­
наченій площині дозволило використання для освітлення (обладнай 
ня розташовувалося у достатньо темній кімнаті) вузького промене­
вого пучка (використовувався безконтактний метод спостереження).

Для дослідження поведінки шлакоутворюючої суміші (її зах­
ват), визначення приблизної кількості часток шлакоутворюючого 
матеріалу, який знаходиться у рідині у той чи Інший момент часу, 
проводили шляхом їх рахування на фотографіях об'єму рідини про­
зорої моделі виливниці.

З початку була вивчена залежність лінійної швидкості запов­
нення виливниці під тиском у магістральному водопроводі, яка дала 
змогу встановити, що швидкість визначається тиском та практично 
не залежить від способу підвода рідини у виливницю. В подальшому 
досліджувати вплив способу підводу рідини у виливницю на вели­
чину швидкості висхідного потоку на різних відстанях від зрізу 
стакану (h) та різних швидкостях заповнення виливниці (V^), а 
також на поведінку шлакоутворюючої суміші у початкові моменти 
наповнення моделі. При використанні усіх експериментальних ва­
ріантів стаканів їх діаметр на вході у виливницю втричі переви­
щував діаметр сифонної проводки, за рахунок чого реалізовувалася 
розширена ливникова система.

Підтверджено, що швидкість висхідного потоку перш за все
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залежить від перерізу стакану, тиску у підвідному водопроводі 
(лінійна швидкість розливу), віддалення від зрізу стакану.

Встановлено, що найкращою конструкцією стаканів для знижен­
ня Інтенсивності циркуляції розплаву у виливниці та зменшення 
захвату суміші у об'ємі металу , при використанні розширної лив­
никової системи, слід вважати стакани з збільшеним перерізом 
(І)стак. 3сісиф.пров.) ’ 8 Т8К0Ж враховувати той факт , що вихід 
металу (рідини) повинен йти через перфоровані грати з отворами, 
які розширюються у напрямку руху металу (табл.2.І). Більш рівно­
мірне розподілення швидкості потоків по перерізу виливниці та 
менша їх величина, напевне, дозволяє нам вдвоє, а то І більше 
підвищити швидкість сифонної розливки під шлаком. Обмежувати ве­
личину швидкості розливання металу, очевидно, буде лигав швид­
кі сть формування шлакового розплаву у виливниці.

Разом з тим , на основі аналізу отриманих даних та виходячи 
з простоти виготовлення стакану, можливості центрування виливни-

Таблиця 2.1.
Величини швидкостей, ВИСХІДНИХ ПОТОКІВ (Wf lu a r  ) 

на різних горизонтах моделі.

Конструкція
кінцевого
стакану

Висота (горизонт моделі) від зрізу стакану, 
мм

100 200 300 400 500

І. Циліндричний, 0,875 * 0,724 0,651 0,539 0,462

= 250 ш /хв. 0,850 0,712. 0,632 0,527 0,455

2. Дірчастий 
стакан (отвіри а 
конічні 0 12;

0,1оЗ 0,148 0,104 0,043 0,005

0,177 0,137 0,097 0,040 0,005

16 мм. Чл : 0>348 0,271 0,178 0,110 0,039
а) 250 /хв.; 

0) 400 ““/хв..
0,341 0,265 0,174 0,091 0,038

*, ** - відповідно верхня 
велічині

та нижня границі вимірюваної

ці з таким стаканом над кінцевим отвіром сифонної проводки та 1н-
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ших технологічних вимог, для практики рекомендували короткий ста­
кан, який розширюється доверху (d0 = 100 мм, D = 140 мм, h/d0 <̂  І, 
<10 І П - діаметри вхідного та вихідного перерізу внутрішньої 
порожнини стакану, h - висота стакану). При використанні такого 
стакану з одностороннім центральним підводом рідини, кількість 
"суміші", яка захоплюється "металом", як показали лабораторні 
дослідження, втричі менше, чим у циліндричному стакані, І "метал" 
швидко очищується від захвачених потоками часток.

3. Чисельні дослідження процесів утворення корки металу 
при розливанні сталі.

Для математичного моделювання процес утворення корки у пе­
ріод заповнення виливниці достатньо складний, але І не менш важ­
ливий , тому що він у значній мірі визначає якість поверхні злив­
ку.

У зв’язку з цим була розроблена математична модель, яка дає 
змогу визначати швидкість росту коркового шару у період заповнен­
ня виливниці, у розрахунковій області, яка змінюється, з ураху­
ванням rtдродинаміки та теплопереносу у розливці.

Рух рідкої фази металу описували рівнянням Рейнольдса. Умо­
ви нестисливості рідкої сталі у нашому випадку (постійної густо­
сті ) уявляло собою умову солі ноі дальності вектору швидкості 
(v V=0). Граничні умови для складаючих швидкості на ос! симетрії 
та вільній поверхні вибиралися з умов вільного ковзання, а твер­
да поверхня з умов часткового прилипання (однопараметрична умова 
гальмування розплаву об поверхню). Граничні умови для тиску отри 
мувалися проектуванням рівнянь руху (рівнянь Рейнольдса) на нор­
маль до поверхні.

Відмітимо, що границі гідродинамічного розрахунку у нашій 
моделі рухливі. Більш того, одна з границь - поверхня корки ме­
талу визначалася у процесі розрахунку. Це створило труднощі 
у розставленні граничних умов, подолання яких досягалося за ра­
хунок того, що гідродинамічна частина задачі, яка розглядається, 
вирішувалася у природніх перемінних v, р (швидкість, тиск) мето­
дом розщеплення за фізичними факторами з явним врахуванням рух­
ливості меж.

•V відповідності з цим методом, чисельні рішення задачі гі­
дродинаміки здійснювалися у три етапи. На першому етапі рідину 
вважали стисливою та її рухи визначали перемінною та в'язкою 
складаючими.
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Із закону яг н імпульсу находили складові проміжної швид- 
кості V=ul+v'J. На другому етапі з умов нестисливості рідини W = G  
находили поле тисків. І на прикінці, па третьому етапі уточню­
вали поле швидкостей.

Теплові умови у вили чиці в процесі їг заповнення визнача­
лися загальним рівнянням конвективного теплопереносу, який врахо­
вує процеси кристалізації (або плавлення) рідкої сталі. На межі 
виливниці з середовищем це рівняння доповнювалося граничними 
умовами 3-го роду. На внутрішніх поверхнях використовувалися 
умови сполучення. Тепловий потік з поверхні був відсутнім (за­
ливка під шлак). Рівняння гідродинаміки та теплопереносу вирішу­
валися чисельно методом кінцевих різниць.

Алгоритм вирішення задачі заповнення виливниці реалізували 
у вигляді пакету програм з використанням мови Паскаль. При об­
робці числової Інформації частина програм здійснювала графічну 
обробку Інформації (вивід температурного поля, форми корки мета­
лу. яка намерзає, графіків швидкості росту корки на різних рів­
нях 1 т.ін.), друга частина програм здійснює вибіркову числову 
обробку отриманої інформації. У комплексі весь пакет дозволяє 
дати достатньо повну та різноманітну інформацію про зміни гідро­
динамічних та теплофізичних процесів, які протікають при запо­
вненні ВИЛИННИЦ! сифоном.

Для встановлення адекватності гідродинамічної частини мате­
матичної моделі було проведено співставлення результатів розра­
хунків з даними фізичного моделювання. Порівняння експеримен­
тальних та розрахункових даних показало, що різниця їх лежить у 
межах 10 % від вихідних швидкостей входження струму V на всіх 
рівнях заповнення, що цілком задовільно для практичних цілей, та 
говорить про правильність постановки задачі, що вирішувалася. 
Результати цього моделювання можуть бути використані як під час 
проектування параметрів ливникової системи, так 1 під час роз­
робки технології розливання в цілому. Адекватність по тепловій 
частині моделі встановлена для реального зливка у відлові дністі 
з даними, отриманими Єфимовим В.Л. по температурі стінок вилив­
ниці та товщині сформовано* корки зливка, яка створюється у про­
цесі наповнення виливншП .

Після перевірки адекватності математичної моделі чисельно 
досліджували процес заповнення виливниці металом сифонним спосо­
бом.

Розрахунки проводилися з використанням двох наборів геомет­
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ричних параметрів виливниці та стакану, один з яких відносився 
до базового, а другий - до розробленого.

Аналізувалися та порівнювалися три варіанти заповнення ви­
ливниці :
а) прискорене безнапірне заповнення - заповнення через стакан з 
великим кутом розкриття дифузора за час і = 4,5 хв.;
б) повільне безнапірне заповнення виливниці з широким стаканом 
за і « 7,0 хв.;
в) звичайне (базове) заповнення з використанням стакану з малим 
кутом розтину дифузора (циліндричний стакан) за час % = 7,0 хв.

Для цих варіантів на різних рівнях виливниці було знайдено 
залежність товщини корки металу, що намерзла, від часу в процесі 
заповнення виливниці. Аналіз розрахункових даних, показав, ш" в 
початковий період часу швидкість створення корки металу при зви­
чайному способі заповнення виливниці значно нижча, ніж при без­
напірному способі заповнення, при чому при безнапірному запов­
ненні швидкість росту корки мало залежить від часу заповнення (у 
межах 4,5...7 хв.).

Встановлено, що швидкість росту корки металу визначається 
перш за все характером руху металу у виливниці при розливанні. 
Товщина шару, який закристалізувався при цьому, визначається 
оформленням вводу струменя у виливницю. К підвищенню швидкості 
росту корки зливку сталі призводить зниження глибини проникання 
струменя у товщу металу.

Найбільш діючим засобом у цьому плані е зменшення вихідної 
швидкості струменя з збереженням теперішньої, або навідь збіль- 
шенної, швидкості наповнення виливниці.

Аналіз результатів чисельних досліджень показав, що пара­
метри розливочного стакану, вибрані на основі результатів фізич­
ного моделювання, припустимі та можуть бути використані для про­
мислового випробування.

4. Дослідно-промислові випробування нової технології 
сифонного розливання металу під шлаком.

У відповідності з результатами досліджень (фізичне та мате­
матичне моделювання) процесів, які протікають при розливанні 
сталі сифоном під шлакоутворюючими сумішами, визначили основні 
параметри ливникової системи, яка розширюється, відповідно до 
умов Дніпровського металургійного комбінату. Реконструйована
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ливникова система у подальшому була випробувана на практиці.
Підготовка составів під розливну здійснювалася у цеху під­

готовки составів (ЦПС) за прийнятою на комбінаті технологією.
Дослідження проводилися на чотирьохмісних та восьмим!сних 

піддонах з шириною рівчака 140 мм (на комбінаті вікористовуються 
з шириною 120 мм). На ці піддони, обладнані центровою, зіркою 
марки С-36, сифонною цеглою марки С 71 (діаметр каналу 60 мм), 
зі зміненою конструкцією кінцевог сифонної трубки та кінцевим 
дифузорним стаканом: d0 = 90 мм, D = 130 мм, h = 100 мм, встанов­
лювалися виливниці С-8А удосконаленої конструкції (товщина дна 
80 мм з збільшеним отвіром під розливний стакан: dj = 195 мм.
Dj = 185 мм, де dj 1 Dj- діаметри перерізів отвору, що звужуються 
у бік порожнини виливниці, розташованого у донній частин! остан­
ньої ).

Розливна металу здійснювалася у розливочних прольотах мар­
тен! вського та киснево-конверторного цехів через стакан-колектор 
діаметром 60 мм. Лінійна швидкість наповнення тіла зливка варію­
вали у межах 270...600 мм/хв., визначаючи при цьому оптимальну 
швидкість наповнеїшя виливниць для різноманітних груп марок сталі 
(леговані, низьковуглецеві, оередньовуглецеві).

висота наповиония додатку та утеплення дзеркала металу, 
витримка составу у розливочному прольоті, стритіерування, подача 
та нагрів металу у нагрівальних колодязях, прокат на блюмінгу та 
на трубозаготівельному стан! проводили по технології, існуючій 
на комбінат!.

Вже перше дослідження у мартенівському цеху на 22 плавках у 
присутності на состав! одного чотирьохмісного піддону з дослід­
ницьким обладнанням показали, що використання ливникової системи 
близьке до оптимальних параметрів: S(( = 3,14 х 502 = 7850 мм2 ;
£ Sjjp- 4 х 3,14 х ЗО2 = 11304 мм2; £ SCT = 4 х 3,14 X 502 =
= ЗІ4СЮ мм2, дозволяє знизити брак по трубній заготовці на 0,25*. 
При цьому відмічено, що з підвищенням швидкості розливки навіть 
вдвоє погіршення якості заготовок не спостерігається. Отримані 
результати виявилися достатньою умовою для проведення широких про­
мислових досліджень. Відлито близько 3000 т трубної сталі, що 
отримані під час швидкісної розливки (тривалість наповнення тіла 
зливка коливалася від 5 хв. 40 с. до 3 хв. 15 с.) за дослідниць­
кою технологією, завжди м. ™  менше браку, ніж порівняльні (табл. 
4.1.).
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Таблиця 4.1.

Порівнювання якості металу трубних марок сталі, оглянутого 
на дільниці обробЩ ТЗС залежно від застосовуваної технології.

Технологія Час наповнення Усього Брак

розливання тіла зливка, хв. оглянуто, т т %

Дослідна 3,25...5,70 1744,8 36,63 1,87

Базова (Т
і о ОЭ о 6379,8 162,05 2,54

Експериментальним шляхом знайдено оптимум допустимої швидкості 
для різноманітних груп марок сталі, які складають для низьковуглеце­
вих - 540...560 мм/хв., для середньовуглецевих - 540...580 мм'хв., 
для легованих - 560...600 мм/хв..

Переваги нової технології розливання підтверджені ретельним 
аналізом (з використанням ультразвукового контролю) якості металу 
марки ОС, відлитого у мартенівському цеху, а конкретно осей та 
їх заготовок (табл. 4.2).

Таблиця 4.2.

Порівнювання якості осьової заготовки.

Технолог І я 
розливання

Кількість 
отриманих 
кратей, шт.

Краті, які 
потребують 
зачистки

Брак по 
металлу

Брак при 
УЗК

шт. * шт. % шт. %

Дослідна 145 104 71,7 - - - -

Базова 902 584 64,8 4 0,4 3 0,33

Підвищення швидкості розливання металу під шлакоутворюючою 
сумішшю потребує перегляду складу, 1, як наслідок, фізико-xlміч- 
них властивостей останньої. Запропоновано та випробувано опти 
мальний склад шлакоутворюючої суміші для сифонної розливки мета 
лу на основі шлаку виробництва металічного марганцю: шлак мета- 
лічного марганцю - 70 %, алюмінієва стружка - 15...20 %, плавико-



вий шпат 8...10%. Суміш має слідуючі переваги: менша ймовір­
ність виходу з евтектичного стану (у суміші три компоненти); 
легкоплавка (час повного розплавленая 1,5...2 хвил.); забеспе- 
чується швидке руйнування шлакового гарні сажу на внутрішній по­
верхні виливниці (розплавлений шлак з достатньо високою основ­
ністю (~2,0)); знижена на \% масова частка плавикового шпата, 
здатного при розплавленні виділяти токсичні сполучення; низька 
вартість суміші; менші витрати на помол та змішування компонен­
тів.

І2000 т труОНих марок сталі оуло відлито при проведенні дос­
ліджень з використанням дослідницького розливочного обладнання 
на составі, обладнанному восьмим!сними піддонами. Час наповнен­
ня виливниць відповідав часу наповнення, визначеному у техноло­
гічній інструкції комбінату для восьмим!сних піддонів (7...11 хв.)

Малий діаметр (60 мм) колектора у ковші, розрахований на 
існуючу на комбінат! ливникову систему, та восьмим!сний піддон, 
на якому дві виливниці (С-8) знаходяться на одному рівчаку, не 
дозволили проводити розливну з підвищеними швидкостями.

Результати по виходу придатного та браку, отримані на об­
робці трубозаготівельного стану (ТЗС) показали зменшення браку 
прокату на дослідницьких плавках у порівнянні з даними по браку 
поточного виробництва.

Встановлено, що поліпшення якості поверхні заготовок при 
використанні ливникової системи, яка розширюється, викликано, 
перш за все, зміною характеру циркуляційних потоків у виливниці, 
істотно впливаючих на процес формування корочки. Вирівнювання 
швидкості потоку по перерізу виливниці (особливо у нижній тре­
тині ) технологія, яка пропонується, сприяє зменшенню захвату 
шлакоутворюючої суміші у початковий період розливу (підтверджено 
результатами холодного моделювання). У зв’язку з цим відмічено 
зниження забрудненосте донної частини зливку неметал!чними 
вкрапленнями оксидного походження у середньому на 0,37 бала. 
Якість мікроструктури трубної заготівки Із дослідницьких злив­
ків не поступається порівняльним.

В умовах киснево-конверторного цеху проведена відливка осьо­
вого металу з використанням дослідницького обладнання. Кількість 
кратей, які потребують зачистки, знизилася на 7,32 % (абс.). На 
0,92 % зросла кількість задовільних кратей. При УЗК усі осьові 
заготовки отримані методом безнапірної розливки, мали якісні 
характеристики значно вищі, ніж у метала,відлитого з використан-

15
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ням базової ливникової системи: брак по загасанню (якість суціль­
носте!! металу, які контролюються УЗК) склав 0,19 % проти 0,79 %; 
імпульсів від порушення суцільностей на відміну від заготовок 
з якими порівнювали, не виявлено; брак по горизонтам склав 0,76 %, 
що на 0,68 % нижче, ніж у порівняльному металі.

Кількість прокатаних придвтних осей у дослідницькій партії 
на 4,83 % (абс.) було вище, ніж у порівняльній. При УЗК брак осей 
був відсутній (Із числа осей, отриманих від зливків, відлитих по 
базовій технології, при УЗК забраковано 0,78 %). Вихід придатно­
го металу (дослідницька партія) склав 79,2 %, що на 6,3 % вище, 
ніж у партії зливків, з якими порівнювали.

На значному об ємі відлитого трубного металу (10000 т) пока­
зано один із шляхів поступового переходу на комбінаті до нової 
технології розливки, які дозволяють зберегти на час переходу 
рівень якості металу, який отримується .

У зв'язку з тим, що нова технологія розливання передбь .ає 
значне зниження швидкості потоків вздовж корочки зливку, це ві­
рогідно повинно було відбитися на стійкості виливниць, їх витра­
ті . Основне скорочення витрат виливниць чекали отримати внаслідок 
зменшення товщини їх донної частини, а також ваги. Нова виливші 
ця (С-8А) на 810 кг менше звичайної (0-8). У процесі експлуата­
ції була підтверджена ефективність використання виливниці С-8А 
не виключаючи позитивного впливання на хід її наповнення ливнико­
вої системи, яка розширюється, що дозволило знизити витрати ви­
ливниць у середньому на 3,4 кг/т. Якщо зниження витрат виливниць 
близько 2 кг/т можна пояснити виключно тільки зменшенням ваги 
виливниці С-8 на 9 Ж за рахунок реконструкції донної частини, то 
решта - 1,4 кг/т - пов язана, очевидно, зі змінами гідродинаміки 
у порожнині виливниці (відсутня чітко означена зона Інтенсивної 
циркуляції металу, у зв язку з чим дія струменю, який розмиває 
виливницю, виявляється слабкіше). Існуюче уявленняя, що при змен­
шенні товщини дна виливниці знизиться її стійкість та погіршить­
ся якість металу донної частини зливка через зниження швидкості 
кристалізації, у процесі роботи не підтвердилося.

Аналіз результатів промислових досліджень показав суттєві 
переваги розробленої нової технології сифонного розливання мета­
лу під шлаком, перед все ще Існуючим, класичним засобом відлив­
ки зливків, та дає підстави для широкого використання її на ін­
ших металургійних підприємствах країни.
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ЗАКЛЮЧЕНИЯ.

1. На основ! аналізу переваг та недоліків розливання сталі
сифонним способом під шлакоутворюючими сумішами, методами фізич­
ного та математичного моделювання визначена конструкція розли- 
вочного пристрою: Бц: £ S™: £ SRT , як 1 : 1,5 : Б, причому
£ SCT - це сума вихідних (в бік внутрішньої порожнини виливни­
ці ) перерізів стаканів.

2. Дослідження гідродинаміки сифонної ВІДЛИВКИ зливків під 
шлакоутворюючою сумішшю па фізичній моделі з використанням лив-

і никової системи, яка розширюється, та використання на останньому 
її етапі як звичайних конічних, збільшеного вихідного перерізу 
(близько 80...130 мм), та зменшеною висотою (100...140 мм), так 
1 особливо "дірчастих" (перфорована решітка з конічними отвіра­
ми) стаканів, показало: Істотне зменшення циркуляції металу у 
виливниці, яке визивається струмом розплаву, що подається; отри­
мання практично по усій висоті виливниці тільки висхідних пото­
ків малої швидкості (включаючи й потоки у коркового слоя), зни­
ження до мінімуму захвату суміш! в об'єм! "металу": можливість 
збільшення швидкості розливання металу сифоном.

3. Розроблена математична модель гідродинаміки процесу си­
фонної розливки сталі з використанням природніх перемінних. Пе­
ревірена та показана її адекватність з результатами фізичного 
моделювання. При вирішенні гідродинамічної задачі у природніх 
перемінних не викликає труднощів розстановка граничних умов на 
твердих поверхнях, особливо якщо вони рухомі при затвердіванні. 
Велика простота аналізу отриманих результатів для Інженера, так 
як для описування фізики гідродинамічних та теплофізичних проце­
сів використовуються фізичні (природні) перемінні: швидкість та 
тиск. Проведено розрахунки поля швидкостей, полів температур 
розплаву та затвердівшої корки при різноманітних способах сифо- 
ної розливки напірної та безнапірної. Виявлено резерв підвищення 
швидкості наповнення виливниці при використанні ливникової сис­
теми, яка розширюється, приблизно в 2 рази.

4. Розроблено математичну модель процесу формування (зат­
вердіння) зливку у період заповнення виливниці металом. Визна­
чення швидкості росту коркового шару виконано у змінній розра­
хунковій області з урахуванням гідродинамічних обставин та теп- 
лопереносу. На процес формування коркового шару у періпп заиои-
нення виливниці металом (його

ня коркового шару у пертп задоя- 
швидкост! ярдашіїВ. іювої

АН України
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технології розливання (виконана конструкція ливникової системи 
по принципу системи, яка розширюється), перед існуючим методом 
розливки, який використовується на комбінаті.

5. Визначені основні параметри зконструйованої ливникової 
системи (розміри її частин) стосовно до умов Дніпровського мета­
лургійного комбінату: центрова, ливникова система, розливочний 
стакан, виливниця. Показано технологічні особливості підготовки 
составів з використанням обладнання, яке реконструюється. Внесе­
ні зміни у порядок проведення технологічних операцій на розливоч- 
ному прольоті та у період розливання металу.

6. Розроблена та впроваджена нова технологія швидкісної 
розливки спокійного металу сифоном на чотирьохмісних піддонах в 
умовах мартенівського цеха комбінату з використанням виливниці 
С-8 з реконструйованою донною частиною. Досягнуто зниження браку 
по трубній заготовці на 0,67 Ж. Час наповнення дослідницьких під­
донів (тіла зливка) складало 3 хв. 15 с...5 хв. ЗО с, а порів­
няльних (Існуюча технологія на комбінаті) 6...8 хвил. Експеримен­
тальним шляхом знайдено оптимум швидкостей для різних груп марок 
сталей, який складає: для низьковуглецевих 540*560 мм/хв.; для 
середньовуглецевих 540*580 мм/хв.; для лігованих 560*600 мм/хв..

7. На якості осьової заготовки показано зниження можливостей 
виникнення браку металу за "виною" розливки на 0,4 Ж, зменшення 
кількості браку Із-за наявності несуцільностей у металі (присут­
ність неметалічних вкраплень) на 0,3 Ж. Отримано зниження витрат 
виливниць на 3,7 кг/т. Зкорочення витрат пояснюється слідуючим: 
при реконструкції донної частини виливниці С-8 здійснювалося змен­
шення ваги виливниці на 9 * (стійкість при цьому не знизилася); 
значно знижена швидкість струменів біля стінок виливниці (вплив 
ливникової системи, яка розширюється), розливаюча дія яких на ви­
ливницю впливає слабіше, розливка з високою швидкостю передбачає 
зменшення розвитку термонапруги у виливниці (відсутній значний 
перепад температур по висот! виливниці, який має місце при звичай­
ному (пові льному) заповненні).

8. Визначено оптимальний склад шлакоутворюючої суміші для 
швидкісної розливки сталі: шлак металічного марганцю - 70 Ж; алю­
мінієва стружка - І5...20Ж; плавиковий шпат - 8...10%. Суміш лег­
коплавка (час повного розплавлення І,5...2,0 хвил.) з понищеною 
на 4 Ж, у порівнянні з базовою, масовою часткою плавикового шпа­
ту; забезпечує за рахунок високої лужності ( ~ 2,0) швидке руйну­
вання шлакового гарні сажу; має низьку вартість; малі витрати на
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помол та змішування компонентів.
9. Освоєна розливка конверторних сталей з використанням удос­

коналеного розливочного обладнання на восьмим!сних піддонах Із збе­
реженням Існуючих на комбінаті швидкостей наповнення тіла зливка. 
Знижено на 1,03 % кількість браку прокату, виявленого на обробці 
трубозаготівельного стану. Порівняння на забрудненність металу не­
металі чними вкрапленнями зразків донног частини зливка сталі марки 
20К, технологій що порівнювалися (нової та базової), показало пере­
ваги технології, що пропонується, при використанні якої спостері­
гається зменшення за’брудненості на 0,37 бала (зниження отримано за 
рахунок оксидів по складу, близькому до складу шлаку), що повністю 
підтверджено результатами фізичного моделювання. Відмічено зниження 
витрат виливниць з реконструйованою донною частиною на 3,16 кг/т. 
Вдано рекомендації на зміну деяких парамртрів розливочного облад­
нання для ведення розливки прискорено.

10. Розроблена та впроваджена технологія розливки осоьвого ме­
талу в умовах конверторного цеху комбінату, отримано зниження на 
7,32 % (абс.) кількості кратей, які потребують зачистки. Збільшено 
вихід придатного металу на 6,3 % (абс.). Практично зведені до міні­
муму, як показав УЗК, можливості з'явлення несущльностей у металі.

11. Реальний економічний ефект, отриманий при впровадженні на 
комбінаті, склав 250680 крб. (по цінам на ІУ9І р.) на тону відлитої 

сталі.
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