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B настоящее время все большее распространение получают процессы 
сверхбыстрого охлаждения расплавов, в том числе закалка из жидкого состоя­
ния, которые позволяют получать материалы с физико-механическими свойст­
вами, значительно превосходящие аналогичные из традиционных сплавов [1] . 
Важным элементом в теоретическом плане является определение скоростей 
охлаждения, при обеспечении которых фиксируются мелкокристаллические 
и аморфные состояния. B работах [2-4] сделаны аналитические расчеты 
этих скорЬстей. Недостатком таких расчетов является значительное количест­
во упрощений и допущений, в частности не учитывается теплообмен ленты и 
валка с окружающей средой, переменность теплофизических характеристик и 
т. д. Решение сопряженной задачи, учитывающей в комплексе влияния основ­
ных факторов на скорость охлаждения, возможно провести только численным 
методом.

B литературе имеются работы по определению толщины формирующегося 
слоя как при экстракции расплава [5, 6] , так и при спининговании (литьена 
один вращающийся валок) [7, 8] . Расчеты применительно к процессу спинин- 
гования основаны либо на обработке экспериментальных результатов [7] , ли­
бо на анализе вихревого течения расплава, захватываемого валком [6] , либо 
учитывают скорость объемного течения [8] . Представленные расчетные фор­
мулы в одном случае сложны для применения, в другом -  пригодны только 
для частных случаев.

Поэтому в настоящей работе ставилась задача численного расчета скорости 
охлаждения слоя расплава, толщина которого рассчитывалась для конкретных 
технологических условий литья применительно к процессу спинингования. Ис­
ходя из поставленной задачи рассмотрены параметры, влияющие на формиро­
вание толщины ленты.

Предложена модель процесса формирования, которая основан^ на посыл­
ке, что растекание и удержание слоя расплава на периферии вращающегося 
валка происходит за счет сил поверхностного натяжения. Такая модель имеет 
смысл только в случае смачивания материала валка-кристаллизатора жидким 
металлом. Были выполнены расчеты для двух схем подвода расплава: подачи 
под действием металлостатического напора (спинингование); за счет захвата 
валком, соприкасающимся с объемом расплава (литье намораживанием)
[7] •
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Рис. 1. Зависимость толщины ленты от числа оборотов валка при подаче расплава под дей­
ствием металлостатического напора:
l - 5 - R ^  =  0,5; 0 , 4 ;  0 , 3 ;  0 , 2 ;  0 , 1 м

При подаче расплава под действием металлостатического напора (рис. 1) 
расчет толщины основывается на анализе_баланса сил, действующих на элемен­
тарный участок расплава. Силы трения F^ , гравитации F f и поверхностного 
натяжения F n н удерживают расплав на валке, центробежная сила F  и сила 
инерции Fii срывают его. B векторной форме баланс сил ц

F + F  + F  + F +F  = 0. ГП
T  г  п . н  ц  и  ^ jJ

Частица жидкого металла захватывается только в том случае, когда сила 
инерции равна силе трения.

Центробежная сила, силы гравитации и поверхностного натяжения выра­
зятся:

F n =  4тГ n2 p8R^A ■ (2)

Fr = p8gAcosa; (3)

^ n . H = f ^ c o s 0 ,  (4)

гдо n частота вращения валка, с '1; 5 — толщина ленты, м; A -  площадь час­
тицы расплава, м ; p -  плошость расплава, кг/м3; а -  угол наклона литнико-
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Рис. 2. Расчетная зависимость толщины
ленты от числа оборотов валка при литье
намораживанием:
R =  0 , 3  м  в

Рис. 3. Зависимость скорости охлаждения 
ленты от ее толщины при разных коэффи­
циентах теплообмена:
T — 173 К ;  1 — О,— 15 - I O 4 ; 2 — CL — 

к р
=  75 - 1 0 3 ; J - a  =  5 0 -  1 0 3 ; 4 -  а =

=  15 - I O 3 В т / ( м 2- К)

вой системы, град; а -  поверхностное натяжение; в -  контактный угол сма­
чивания, град.

Решая уравнения (2) -  (4) , находим максимальную толщину жидкометал­
лической ленты, сформировавшейся на вращающемся валке-кристаллизаторе

/ а cos0

Apn2R -  pgcosa (5)

Когда гравитационное ускорение составляет менее 5 % центростремитель- 
ного, формула (5) упрощается

1
2ттп

crcos0
P*

При захвате расплава валком из открытой литниковой коробки (рис. 2) 
баланс сил инерции и трения выразится следующим образом:

F + / ( F  + F  ) + F
Г  X п  TJT IT^ »Л 0. (6)

Если сделать допущение, что захваченная частица жидкого металла, разгоняясь 
научасткеД/ долинейнойскоростисо движетсяравноускоренно,тоееуско- 
рение

a4 = v 2J { 2 M ) ,  (7)

где Al — высота свободного слоя расплава.
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B таком случае коэффициент трения / ' выразится из формулы (6) с уче­
том выражений (2),(4) и (7) :

рЬ {a + g cosa)
f  =

acos6/5 — 4n2n2R p8+p8gs 'ma
(8)

где Я д — радиус валка, м.
Изуравнения (8) находитсятолщина формируемойленты

5 =
facos,6

p (ац +gcosa + 4/тг2 n2 R -  /#sina)

При определении скорости охлаждения сформировавшегося слоя расплава 
определенной толщины (в зависимости от условий разливки) решается 
система уравнений, куда входят: 

уравнение теплопроводности

дТ д2Т
т —  = к  ~  ;  : 
^r Эх2 (9)

уравнение, описывающее теплообмен между валком и охлаждающей сре­
дой (рис. 3)

дТ
m  K D

a {T -  Г ) = —X ------  x =  0, ПО)ж ч кр ж 7 кр ^ ^  5 ’ Vxw/

уравнения, описывающие контактный теплообмен между лентой и 
подложкой

дТп
- K  —  = « (Tv - Г '  ) ,  JC =  ,л t)jc к л кр ( 11)

-X
э г кр

dx
— а ( T'  -  T'  ) , x = а ,к 4 л кр7 5 ( 12)

уравнение, описывающее теплообмен между лентой и окружающей cpe-
Д°й

дТл
aJ Tn ~ TJ  = - * ~ ^ - ’ X = a + b > (13)

где к — коэффициент температуропроводности, м2/с; T  — температура, К;
/ температура контакта,К; x — координата,м; й-коэффициенттеплооб- 
мопа, Вт/ (м “ • К) ; а — толщина кристаллизатора, м; X — коэффициент тепло­
проводности, Вт/(м ■ K); .  индексы: в — воздух, ж — жидкость, к — конТакт, 
к I> кристаллизатор, л -  лента.

Коэффициент теплообмена между лентой и кристаллизатором подсчиты­
вался как отношение теплопроводности слоя воздуха к средней высоте 
микроиоровиостей поверхности контакта.

■Задача решалась на ЭВМ численным методом.
Дли расчета толщины лент необходимо определение контактного угла сма-
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чивания. По высоте слоя расплава, удержавшегося в капилляре, эксперимен­
тально установлено, что угол смачивания алюминием меди (с учетом усадки 
при затвердевании) равен 50—55° при о = 0,86 Н/м,

Влияние частоты вращения валка на толщину образуемой ленты при пода­
че расплава под металлостатическим давлением приведено на рис. 1. Расчетные 
результаты сопоставлялись с экспериментальными, полученными на установке 
с радиусом R = 0,1 м при частоте вращения 33, 50, 83 с 1 .Можно отметить, 
что эксперимент и расчет хорошо согласуются.

На установке, работающей по принципу захвата расплава из открытой лит­
никовой коробки, имеющей медный валок радиусом 0 ^  м и литниковую сис­
тему, наклоненную под углом 17,5°, были проведены эксперименты при часто­
те вращения 2,67 с 1. Нормальное протекание процесса обеспечивалось при 
свободной высоте слоя расплавленного алюминия 3,5 '10 м. Эксперименты 
позволили определить коэффициент трения между расплавом и стенкой кри­
сталлизатора f  ^  0,3. На основании полученных данных были проведены рас­
четы зависимости толщины ленты от частоты вращения валка (см. рис. 2 ) .

Расчет скорости охлаждения HpoBOHjincHx для лент из алюминиевых спла­
вов, охлаждаемых на медной подложке при различных значениях коэффициен­
та теплообмена между расплавом и кристаллизатором. Результаты расчета по­
казали большое влияние этого параметра на скорость охлаждения. Их значе­
ния для лент толщиной (25-100)*10 6 м варьировали в пределах 10 — 
10s K/c, Такая интенсивность охлаждения обеспечивала получение образцов с 
мелкодисперсной структурой и повышенными механическими свойствами,

B настоящей работе проведен расчет размеров и скоростей охлаждения 
лент, сформированных в процессе высокоскоростного затвердевания при 
литье на один вращающийся валок. Большая скорость затвердевания позво­
лила получить аморфную или мелкодисперсную структуру, что было под­
тверждено металлографическими исследованиями. Образцы имели повышен­
ные механические свойства по сравнению с такими же материалами, получен­
ными методами литья.
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