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Îäíèì èç ãëàâíûõ ñïîñîáîâ ïðîèçâîäñòâà çàãîòîâîê èç ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåò-
ñÿ íåïðåðûâíîå ëèòüå çàãîòîâîê. Ïðîöåññ íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåõî-
äîì ìåòàëëà èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â òâåðäîå, òî åñòü êðèñòàëëèçàöèåé. Âñëåäñòâèå òîãî,
÷òî ïðîöåññ ïðîòåêàåò ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïîìèìî òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè, ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì êà-
÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ çàãîòîâîê.

Â ñâÿçè ñ èíòåíñèôèêàöèåé äîáû÷è ìåòàëëà âîçíèêàåò çàäà÷à óâåëè÷åíèå îáúåìà
ïðîèçâîäñòâà ïðè ñîõðàíåíèè ïðèåìëåìîãî êà÷åñòâà çàãîòîâîê. Íàèìåíåå çàòðàòíûì
ñïîñîáîì óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà íà ñóùåñòâóþùèõ ìàøèíàõ íåïðåðûâíî-
ãî ëèòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ çàãîòîâêè. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ
â äàííîé ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñòàëüíîãî ñëèòêà â
çîíå åãî êðèñòàëëèçàöèè â ìàøèíå äëÿ íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê (ÌÍÐËÇ) ðàäè-
àëüíîãî òèïà ïðè óâåëè÷åííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ çàãîòîâêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîåêòè-
ðóåìîé. Äëÿ êîíêðåòíîãî ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà íåîáõîäèìî âëàäåòü èíôîðìà-
öèåé î òåìïåðàòóðíîì è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèÿõ ñëèòêà â ïðîöåññå
ðàçëèâêè.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå äëÿ ÷åòâåðòè ñå÷åíèÿ ñëèò-
êà. Íà ïåðâîì ýòàïå ðàññìàòðèâàëàñü òåìïåðàòóðíàÿ çàäà÷à, ãäå â êà÷åñòâå ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé èñïîëüçîâàëèñü ãðàíè÷íîå óñëîâèå II ðîäà íà îñÿõ ñèììåòðèè è ãðàíè÷-
íîå óñëîâèå III ðîäà íà âíåøíèõ ïîâåðõíîñòÿõ (óñëîâèå êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà).
Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü êðèñòàëëèçóþùèõñÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñîñòîèò â
íàëè÷èè ïåðåõîäíîé îò æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ ê òâåðäîìó äâóõôàçíîé çîíû, ãðàíèöàìè
êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðû ñîëèäóñà è ëèêâèäóñà. Íàëè÷èå äâóõôàçíîé çîíû íå
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííóþ çàïèñü ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ Ñòåôàíà ó ôðîíòà
êðèñòàëëèçàöèè, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà ïðåäñòàâëåíèè î ñóùåñòâîâàíèè ãëàäêîé ãðàíè-
öû ðàçäåëà ôàç. Ãîðàçäî áîëüøå îñíîâàíèé èìååòñÿ íà òî, ÷òîáû ó÷èòûâàòü âûäåëåíèå
òåïëà êðèñòàëëèçàöèè ïðè ïîìîùè ôóíêöèè èñòî÷íèêà òåïëà, ââîäèìîé â óðàâíåíèå
íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè [1].

Ïî ïîëó÷åííîìó òåìïåðàòóðíîìó ïîëþ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïðîâîäèëñÿ ðàñ-
÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ çàòâåðäåâøåãî ñëîÿ ñëèòêà ïðè îáîá-
ùåííîì ïëîñêîì äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè
¾ðîæäåíèÿ¿ è ¾ñìåðòè¿ ýëåìåíòà [3]. Ýôôåêò ¾ñìåðòè¿ ýëåìåíòà ñâÿçàí ñ âûâîäîì
ýëåìåíòà èç ðàñ÷åòà óìíîæåíèåì íà îùóòèìî ìàëûé êîýôôèöèåíò. Íàãðóçêè, ïðèõîäÿ-
ùèåñÿ íà îòêëþ÷åííûé ýëåìåíò, çàïèñûâàëèñü â âåêòîð íàãðóçîê â âèäå íóëåâûõ êîìïî-
íåíò. Ýíåðãèÿ è ìàññà îòêëþ÷åííîãî ýëåìåíòà íå ó÷èòûâàëèñü. Äåôîðìàöèÿ ¾óáèòîãî¿
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ýëåìåíòà òàêæå ïðèðàâíèâàëàñü íóëþ. Ïðè âîññòàíîâëåíèè ýëåìåíòà ñòèðàëàñü âñÿ èñ-
òîðèÿ åãî íàãðóæåíèÿ, òî åñòü æåñòêîñòü ýëåìåíòà, åãî ìàññà è íàãðóçêè ïðèíèìàëèñü
ðàâíûìè ïåðâîíà÷àëüíûì çíà÷åíèÿì.

Ïåðâûì øàãîì ïðîâåðÿëîñü, ÿâëÿåòñÿ ëè ýëåìåíò ¾çàòâåðäåâøèì¿, òî åñòü òåìïåðà-
òóðà ýëåìåíòà ñðàâíèâàëàñü ñ òåìïåðàòóðîé ñîëèäóñà. Äëÿ ¾çàòâåðäåâøåãî¿ ýëåìåíòà
ïðîâîäèëàñü ïðîöåäóðà ¾ðîæäåíèÿ¿. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå âêëþ÷àëèñü òåìïåðàòóðíîå
ïîëå ïî âñåìó ñå÷åíèþ ñëèòêà è äàâëåíèå ê âíóòðåííåé ãðàíèöå ñëèòêà, îáðàçîâàííîé
¾ðîæäåííûìè¿ ýëåìåíòàìè. Âåëè÷èíà äàâëåíèÿ âûáèðàëàñü ðàâíîé äàâëåíèþ ñòîëáà
æèäêîé ôàçû ìåòàëëà îò ìåíèñêà ìàøèíû äî öåíòðà ðàññìàòðèâàåìîãî ñå÷åíèÿ. Â
êîíöå ïðîâîäèëñÿ íåïîñðåäñòâåííûé ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ñëèòêà ñ ó÷åòîì ïîëçó÷åñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè èñïîëüçîâàëñÿ
íåÿâíûé ìåòîä ðàñ÷åòà.

Äëÿ àíàëèçà äåôîðìèðîâàíèÿ ñëèòêà â ÌÍÐËÇ ïðèìåíÿëñÿ ïàðàìåòð ïîâðåæäåí-
íîñòè. Îáðàçîâàíèå òðåùèí â íåïðåðûâíûõ ñëèòêàõ ñâÿçàíî ñ äåôîðìàöèÿìè, îáóñëîâ-
ëåííûìè ðàñòÿãèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè, ïðè òåìïåðàòóðàõ, íàõîäÿùèõñÿ â èíòåð-
âàëå õðóïêîñòè. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ òîò ôàêò, ÷òî òðåùèíû ïðåèìóùåñòâåííî
íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, òî íàïðàâëå-
íèå òðåùèíü ñâÿçàíî èìåííî ñ ïîëîæèòåëüíûìè ëèíåéíûìè äåôîðìàöèÿìè. Äëÿ ðàñ-
÷åòà ïîâðåæäåííîñòè èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
ïîëçó÷åñòè [2]. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïðè çíà÷åíèè ïîâðåæäåííîñòè ðàâíîì åäèíèöå â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé òî÷êå îáðàçóåòñÿ ìèêðîòðåùèíà.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ ïîâðåæäåííîñòè ðàññìàòðèâàëîñü äîáàâëåíèå äîïîëíèòåëü-
íûõ ðîëèêîâûõ ñåêöèé âìåñòå ñ çîíîé âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ, à òàêæå óâåëè÷åíèå
èíòåíñèâíîñòè îõëàæäåíèÿ (ìàêñèìàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è) â ÇÂÎ.

Ðàññìîòðåííûå ìîäåëüíûå âàðèàíòû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà ëèòüÿ ïîçâîëèëè
çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ïîâðåæäåííîñòü ñëèòêà äî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííî-
ñòè ðàâíîãî 0,8, ÷òî â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ äîëæíî ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ áðàêà
íåïðåðûâíîëèòûõ çàãîòîâîê.
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