
целесообразное размещение перегородок и продувочных блоков в промковше 

МНЛЗ. 
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УСРЕДНЕННЫЙ ПОЛИЭДР ВОРОНОГО В МОДЕЛИРОВАНИИ  
КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 

 

Моделирование роста равноосных зерен, контролируемого диффузией, является 

элементом многих микромоделей фазовых превращений, используемых для прогно-

зирования процессов кристаллизации металлических сплавов: однофазной, пери-

тектической или эвтектической в сплавах типа чугуна с шаровидным графитом. В из-

вестных математических моделях принимается, как правило, идеализированная 

трехмерная сферическая геометрия элементарного поля микро-диффузии (ЭПМД). 

При этом остаётся нерешенным вопрос правильного моделирования заключитель-

ного этапа кристаллизации, когда геометрия диффузионных потоков сильно отлича-

ется от идеализированной, а граница контакта между растущей твёрдой фазой и ис-

чезающей жидкой быстро уменьшается в результате столкновения соседних зёрен. 

Габаритный размер ЭПМД во многих известных моделях [1-4] рассчитывается на 

основании средней величины зерна: 
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где N – удельное количество зёрен, м-3. 

При условии случайного равномерного распределения сферических зерен такого 

размера в пространстве, согласно статистической теории кристаллизации [1], более 

1/3 всего объема анализируемого материала фактически будет находится за преде-

лами ЭПМД. В связи с этим в некоторых моделях габаритная величина элементар-

ного объема увеличивается по сравнению с величиной, рассчитанной согласно 
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уравнению (1). При этом нарушается баланс массы, поскольку суммарный объем 

всех ЭПМД превышает фактический объем образца. 

Для описания структуры равноосных зёрен часто используется разбиение Воро-

ного. Согласно [5], при разбиении трехмерного пространства на полиэдры Вороного 

среднюю величину объема части пространства полиэдра, находящейся на расстоя-

нии от его центра, не превышающем r, определяет следующее уравнение: 
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Площадь поверхности, отделяющей внутреннюю часть усредненного полиэдра 

Вороного, от его внешней части, можно определить следующим образом: 
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Учитывая уравнения (2) и (3), предложено использовать конечно-разностный ме-

тод моделирования поля микро-диффузии, используя в качестве разностных эле-

ментов элементарного баланса концентрические слои усредненного полиэдра Воро-

ного, объем которых равен: 
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Для таких балансовых элементов разностное уравнение элементарного баланса 

может быть представлено в виде: 
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где: С – локальная концентрация раствора, D – коэффициент диффузии, τ – время, 

Δτ – шаг дискретизации по оси времени. 
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Технология основана на обобщении фундаментальных исследований и обширно-

го экспериментального материала, накопленных в мировой практике. Её концепция 

такова. 

Уровень выхода годного металла, достигнутый на действующих МНЛЗ обычной 

конструкции, в настоящее время приближается к своему предельному значению. 

Дальнейшие усовершенствования возможны за счёт повышения производительно-

сти, что обеспечивается увеличением массовой скорости разливки, сокращением 

числа прорывов металла, а также повышением качества металла при применении 

управления процесса с использованием ЭВМ. 

Ключевыми факторами, определяющими производительность МНЛЗ, являются 

коэффициент использования МНЛЗ, а также массовая скорость разливки, опреде-

ляемая произведением сечения на литейную скорость. 

В последнее время на МНЛЗ широко используется непрерывная разливка мето-

дом «плавка на плавку». Это обусловлено, в первую очередь, надлежащей конст-

рукцией МНЛЗ и вспомогательного оборудования, например, устройством для смены 

погружных стаканов, автоматическим изменением ширины кристаллизатора и т.д. 

В настоящее время, учитывая достигнутый уровень технологии, следует подчерк-

нуть, что продолжительность серийной разливки ограничивается не конструкцией 

МНЛЗ, а марочным сортаментом или наличием разливаемой стали. 
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