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Аннотация. Проанализированы существующие теории кристаллизации и способы отвода 
теплоты фазового перехода. Предложен новый способ отвода теплоты фазового перехода за 
счет организации объемной кристаллизации в кристаллизаторе непрерывного слитка. 
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Анотація. Проаналізовано аналіз існуючі теорії кристалізації та способи відведення тепло-
ти фазового переходу. Запропоновано новий спосіб відведення теплоти фазового переходу 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 
Прогресс в изучении свойств литых спла-

вов в последние десятилетия характеризуется 
прежде всего более широким развитием фи-
зических представлений о сложных явлени-
ях формирования сплавов и созданием на их 
основе новых методов передела и обработки 
металлических материалов. Существует мно-
жество теорий кристаллизации, с исполь-
зованием которых созданы математические 
модели процессов, протекающих при кристал-
лизации металла. Применение одних моделей 
в технологическом процессе приводит к боль-
шой весогабаритности установки, других —  
к термическому растрескиванию поверхности 
металла, ухудшая качество слитка.

Поэтому была поставлена цель: проанали-
зировать теории, на базе которых разработаны 
математические модели процесса кристалли-
зации металлов, и наметить пути дальнейше-
го усовершенствования процесса непрерыв-
ной разливки стали, позволяющих улучшить 
качество непрерывного слитка, увеличить 
скорость разливки (вытягивание непрерывно-
го слитка), для возможности совмещения ее с 
непрерывным прокатом стали.

ИЗЛОЖЕНИЕ  
ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
 Улучшение качества слитка и увеличе-

ние скорости разливки дают возможность 
экономить тепловую энергии за счет совме-
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щения непрерывной разливки с прокатом, 
отпадает необходимость нагрева непрерыв-
ного слитка с целью выравнивания темпе-
ратуры по его сечению, так как организация 
объемной кристаллизации непрерывного 
слитка позволяет обеспечить равномерное 
распределение температуры.

Затвердевание непрерывного слитка осу-
ществляется в кристаллизаторе и в зоне вто-
ричного охлаждения. Для его анализа при-
меняются различные методы исследования: 
аналитический, численное моделирование 
на современных компьютерах и гидроинте-
граторах, экспериментальный.

Наиболее доступным и экономичным в 
настоящее время является аналитический 
метод исследования процесса кристал-
лизации непрерывного слитка. Он несет 
наибольшую информацию о процессах, 
протекающих в нем при минимальных мате-
риальных затратах.

И. Гиббс разработал термодинамиче-
скую теорию фазовых равновесий и основ-
ные принципы статической физики. Исполь-
зуя его работы, М Фольмер создал общую 
теорию кристаллизации, которая получила 
дальнейшее развитие в трудах Я. И. Френке-
ля [54]. Эта теория нашла подтверждение в 
работах В. И. Данилова [16], В. Д. Кузнецова 
[33], А. Н. Колмагорова [32], И. С. Миркина 
[37], Я. В. Гречаного [15], Б. Чалмарса [58], 
К. А. Джаксона [18], Р. Кана [26], Д. Е. Овси-
енко [2], Н. Н. Сироты [50], У. Вейнгарда 
[12].

Общая теория кристаллизации выделяет 
три параметра металлов и сплавов, которые 
оказывают существенное влияние на про-
цесс роста кристаллов. Это — температура 
начала кристаллизации (для сплавов ин-
тервал метастабильности), скорость зарож-
дения центров кристаллизации и скорости 
роста кристаллов в переохлажденном рас-
плаве.

В настоящее время существует много 
различных теорий кристаллизации отливок, 
которые были созданы советскими и зару-
бежными учеными: В.И. Даниловым [16], 
Г.П. Иванцовым [24], Д.Д. Саратовкиным 
[49], Дж. Уолкером [53], В.И. Добаткиным 
[20], В.О. Голен-Торном [13], Н.И. Хворино-

вым [55], Б. Чалмерсом [58], Д.К. Черновым 
[59] и др. Все эти теории детально изложе-
ны в монографии Г.Ф. Баландина [6].

Анализ теорий кристаллизации отливок 
показывает, что все они одинаково хорошо 
согласуются между собой при объяснении 
отдельных сторон процесса кристаллизации 
отливок и слитков. Серьезные разногласия 
обнаруживаются при попытках теорий объ-
яснить причины прекращения роста столбча-
тых кристаллов в реальных условиях литья.

Анализируя упрощенные математиче-
ские модели процесса затвердевания непре-
рывного слитка, можно сделать заключение, 
что наиболее распространенной является 
модель с вырожденной двухфазной зоной. 
Согласно этой идее, двухфазная зона заменя-
ется гладкой изотермической поверхностью 
с сосредоточенным источником тепла, тем-
пература которой соответствует изотерме, 
лежащей между температурой ликвидус и 
солидус. При этом считается, что к моменту 
достижения этой температуры выделилось 
60 % теплоты кристаллизации. Такой подход 
дает возможность использовать классиче-
скую математическую модель Стефана [38].

В работах [1, 7, 13, 21, 23, 38, 44] мате-
матические модели, использующиеся для 
анализа процесса кристаллизации расплава, 
включают в себя дифференциальные урав-
нения теплового и материального баланса. 
При этом задаются функцией распределе-
ния температур в затвердевшем металле, 
удовлетворяющей начальным и граничным 
условиям. Весь процесс кристаллизации 
непрерывного слитка разбивается на зоны: 
течение металла, отвод тепла перегрева, за-
твердевание слитка и охлаждение его после 
затвердевания.

В настоящее время аналитическое реше-
ние задач с движущейся границей раздела 
фаз, возникающих при кристаллизации ме-
таллов, возможно только для небольшого 
класса задач с соответствующими началь-
ными и граничными условиями.

Трудности аналитического и практиче-
ские потребности в большей точности при-
водят к необходимости искать новые мето-
ды аналитического решения нелинейных 
уравнений тепло- и массообмена.
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В своих трудах [61 ,62] И. Талмон раз-
работал метод для решения задач (типа Сте-
фана) одномерного распространения тепла 
в плоских слоях. Метод заключается в рас-
чете перемещения изотерм со временем в 
однородном теле. Математическая модель, 
описывающая метод решения задач данного 
класса, включает в себя уравнения тепло-
проводности для однородной среды, уравне-
ние теплового баланса на границе фазового 
перехода, начальные и граничные условия. 
Время полного затвердевания плоской пла-
стины определяется по пересечению фрон-
том кристаллизации центра пластины. В мо-
дели не учитывается изменение плотности 
в результате фазового перехода, поскольку 
физические свойства среды не зависят от 
температуры, а определяются только соста-
вом среды.

Считается, что тепловой поток между 
охлаждаемым образцом и окружающей сре-
дой однозначно определен коэффициентом 
теплопередачи. Скорость кристаллизации 
определяется как скорость продвижения 
изотермы соответствующей температуры 
фазового перехода.

В дальнейшей работе И. Талмона и его 
коллег [60] приводится усовершенствован-
ный метод миграции изотерм. Этот метод 
позволяет решить задачу кристаллизации 
пластин, цилиндров и сфер при граничных 
условиях третьего рода для двухкомпонент-
ной среды.

Математическому моделированию задач 
Стефана с подвижными границами смены 
фаз посвящено много работ. В настоящее 
время широкое признание получили тру-
ды А. А. Коздобы [28–31], Ю. А. Самойло-
вича [48], Н. И. Никитенко [45], Н. Н. Бе-
ляева, И. Н. Барабаша [8, 9], Б. В. Базалия 
[4, 5], О. Г. Мартыненко, И. А. Соловьева 
[36], Г. А. Суркова [52], Б. А. Иванцова [25], 
Н. П. Катышева, И. А. Павлючкова [27, 46], 
М. Бро [11], М. А. Бородина [10] и др. При ре-
ализации поставленных задач используются 
различные методы, например: метод построе-
ния разностных схем (метод сеток); вариаци-
онный метод [17], метод оптимального управ-
ления, использующий принцип максимума 
Понтрягина [3, 19] для функционала [25].

Анализируя перечисленные работы по мо-
делированию задач с подвижными граница-
ми, можно сделать заключение, что для одно-
компонентных сред математические методы 
задач данного класса хорошо отработаны.

Однако для больших слитков, форми-
руемых на машинах непрерывного литья 
заготовок, которые разливают многокомпо-
нентные сплавы, полученные решения задач 
в такой постановке мало пригодны, так как 
не позволяют учесть влияние естественной 
конвекции компонентов на процесс форми-
рования слитка.

На структуру непрерывнолитых слитков 
существенное влияние оказывает его гео-
метрические размеры, химический состав, 
температура металла, скорость разливки, 
интенсивность теплоотвода. 

В настоящее время установлено, что хи-
мический состав стали существенно влияет 
на протяженность зоны столбчатых дендри-
тов и зависит от содержания углерода [47, 56, 
58]. Увеличение содержания углерода приво-
дит [35] к увеличению зоны столбчатых ден-
дритов при одинаковых условиях разливки.

Уменьшение поперечного размера непре-
рывнолитого слитка при одинаковых усло-
виях отвода тепла приводит к измельчению 
зерна в его соответствующих структурных 
зонах [47, 56, 58].

В литературе имеются противоречивые 
данные о влиянии интенсивности теплоотвода 
от поверхности заготовки в зоне вторичного 
охлаждения на протяженность зоны столбча-
тых кристаллов в слитке. Одни [39] считают, 
что интенсивность отвода теплоты оказывает 
влияние на зону столбчатых дендритов, дру-
гие [34] — опровергают. Имеются данные о 
влиянии скорости разливки на структурные 
зоны непрерывного слитка: с увеличением 
скорости разливки стали увеличивается ши-
рина зоны транскристаллизации [47, 51, 57].

В докторской работе А.А. Мочалова [40] 
была предложена математическая модель 
кристаллизации непрерывного слитка, кото-
рая дает возможность исследовать влияние 
изменения отдельных физических и геоме-
трических параметров, описывающих про-
цесс кристаллизации, на динамику процесса 
кристаллизации непрерывного слитка. Кроме 
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того, она позволяет построить операторную 
или комплексную передаточные функции 
«вход–выход» для физических величин, опи-
сывающих процесс кристаллизации, при ну-
левых начальных условиях. Модель заключа-
ется в разбивании слитка на следующие зоны: 
полностью затвердевший металл, двухфазная, 
буферная, зона смешения и центральная.

Анализируя изложенные результаты, 
можно сделать выводы, что интенсифика-
ция отвода теплоты от металла в жидкой 
лунке непрерывного слитка, согласно суще-
ствующим теориям, возможно только за счет 
интенсивного отвода тепла от поверхности 
непрерывного слитка. Однако понижение 
температуры поверхности слитка приводит 
к термическому растрескиванию поверхно-
сти металла, ухудшая качество слитка.

Существующие математические модели 
не дают возможности интенсифицировать 
процесс отвода теплоты фазового перехода от 
жидкой лунки непрерывного слитка. Это гово-
рит о том, что эти методы охлаждения непре-
рывного слитка исчерпали свои возможности.

ВЫВОДЫ
Отвод теплоты фазового перехода ухуд-

шается за счет увеличения термического со-
противления затвердевшей корочки металла 
[41–43]. Повышается продолжительность 

кристаллизации слитка и интенсифициру-
ются конвективные процессы в жидкой лун-
ке слитка, способствующие возникновению 
в его сечении неоднородностей — темпе-
ратурной и концентрационной. Решить эту 
проблему возможно только с помощью орга-
низации объемной кристаллизации в жидкой 
лунке непрерывного слитка, при этом отво-
дить теплоту фазового перехода необходимо 
изнутри жидкой лунки. Это достигается за 
счет применения новой технологической 
схемы отвода тепла от жидкого металла с ис-
пользованием микрохолодильников и неод-
нородного магнитного поля в зоне объемной 
кристаллизации. Такой способ кристаллиза-
ции непрерывного слитка, разработанный 
на кафедре физики НУК, позволяет избе-
жать недостатков, которые присущи тради-
ционному способу получения непрерывного 
слитка, описанному выше. Кроме того, он 
дает возможность увеличить скорость са-
мого процесса кристаллизации и скорость 
разливки металла, уменьшить весогабарит-
ные характеристики машины непрерывного 
литья заготовок, улучшить качество слитка; 
отпадает необходимость зоны вторичного 
охлаждения из-за отсутствия жидкой лунки. 
Увеличение скорости разливки позволит со-
вместить процесс непрерывной разливки с 
процессом непрерывной прокатки.
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