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Розглянуто механізм формування слідів хитання на поверхні безперервнолитої заготовки
та пов’язаних з ними підповерхневих гребінців. Проаналізовано вплив слідів хитання і різних
режимів осциляції кристалізатора на якість безперервнолитих заготовок.

Îäíèì ç îñíîâíèõ ïðèéîì³â, ùî ñïðèÿþòü äîñÿãíåííþ âèñîêî¿ ÿêîñò³
ïîâåðõí³ ³ ï³äïîâåðõíåâèõ çîí áåçïåðåðâíîëèòèõ çàãîòîâîê, º êîíòðîëü

ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ â êðèñòàë³çàòîð³ ³ ïîâåä³íêè ìåòàëó â ðàéîí³
ìåí³ñêó, ÿê³ çíà÷íîþ ì³ðîþ âïëèâàþòü íà ôîðìóâàííÿ ñë³ä³â õèòàííÿ.

Ñòàá³ë³çàö³ÿ óìîâ âèòÿãóâàííÿ çàãîòîâêè ç êðèñòàë³çàòîðà
çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì éîãî çâîðîòíüî-ïîñòóïàëüíîãî ðóõó, ùî ì³í³ì³çóº  ñèëè
òåðòÿ, à òàêîæ ïîêðàùóº óìîâè ïîäà÷³ çìàùåííÿ (ìàñëà àáî øëàêî-
óòâîðþâàëüíî¿ ñóì³ø³) â çàçîð ì³æ çàãîòîâêîþ ³ ðîáî÷îþ ïîâåðõíåþ
êðèñòàë³çàòîðà. Ïðè öüîìó ïåâí³ â³äõèëåííÿ â³ä ðàö³îíàëüíèõ ïàðàìåòð³â
ëèòòÿ òà óìîâ òâåðäíåííÿ ìîæóòü ïðèçâîäèòè íå ò³ëüêè äî óòâîðåííÿ
äåôåêò³â, àëå ³ äî àâàð³éíèõ ñèòóàö³é òèïó «ïðîðèâ» ³ «îáðèâ» çàãîòîâêè â
ïðîöåñ³ ëèòòÿ [1].

Íåçâàæàþ÷è íà òîé ôàêò, ùî êîíöåïö³ÿ çâîðîòíî-ïîñòóïàëüíîãî ðóõó
êðèñòàë³çàòîðà âèêîðèñòîâóºòüñÿ âæå ïîíàä ï³âñòîë³òòÿ, ó ïðàêòèö³
ðîçëèâàííÿ ñòàë³, ÿê ³ ðàí³øå, íå ³ñíóº ºäèíèõ òåîðåòè÷íèõ êðèòåð³¿â òà
ìåòîäèê ùîäî âèáîðó ðàö³îíàëüíèõ àìïë³òóäíî-÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê
ñòîñîâíî êîíêðåòíèõ óìîâ áåçïåðåðâíîãî ðîçëèâàííÿ [2 – 4].

Íàñüîãîäí³ íàéá³ëüø ïîøèðåíèì ðåæèìîì ðóõó êðèñòàë³çàòîðà äëÿ
ñîðòîâèõ ÌÁËÇ º ñèíóñî¿äíèé çàêîí çì³íè øâèäêîñò³. Àëå çàâäÿêè
áóðõëèâîìó ðîçâèòêó ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ â 90-õ ðîêàõ ÕÕ
ñòîë³òòÿ ³ ââåäåííþ ¿õ ó âèðîáíè÷ó ñôåðó, ñòàëî ìîæëèâèì øèðîêå
âèêîðèñòàííÿ ã³äðàâë³÷íèõ ìåõàí³çì³â õèòàííÿ [5 – 8], ÿê³ äîçâîëÿþòü
çä³éñíþâàòè á³ëüø ïëàâíå ðåãóëþâàííÿ ïàðàìåòð³â õèòàííÿ çà çì³í, ÿê³
ìîæóòü âèíèêàòè â ïðîöåñ³ ðîçëèâàííÿ, à òàêîæ ðåàë³çîâóâàòè á³ëüø
øèðîêèé ä³àïàçîí òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â [9, 10].
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Äàí³, îòðèìàí³ â õîä³ ð³çíèõ ïðîìèñëîâèõ âèïðîáóâàíü, ïîêàçàëè,
ùî ðåàë³çàö³ÿ íåñèíóñî¿äíîãî (òðèàíãóëÿðíîãî) ðåæèìó õèòàííÿ çà
äîïîìîãîþ ã³äðîïðèâîäó, ïîì³òíî çìåíøóº ãëèáèíó ñë³ä³â õèòàííÿ â
ïîð³âíÿíí³ ç ñèíóñî¿äíèì ðåæèìîì [11 – 13].

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóâ ðîçâèòîê óÿâëåíü ïðî ìåõàí³çì ôîðìóâàííÿ
ñë³ä³â õèòàííÿ íà ïîâåðõí³ ñîðòîâî¿ áåçïåðåðâíîëèòî¿ çàãîòîâêè òà îö³íêà
âïëèâó òðèàíãóëÿðíîãî ðåæèìó îñöèëÿö³¿ êðèñòàë³çàòîðà íà ¿¿ ÿê³ñòü.

Íà ïåðøîìó åòàï³ äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿì õîëîäíî¿ ìîäåë³
(ðèñ. 1), ùî ³ì³òóº òâåðäíåííÿ ñêîðèíêè ìåòàëó â êðèñòàë³çàòîð³, áóëî
ïðîâåäåíî ô³çè÷íå ìîäåëþâàííÿ, ÿêå äîçâîëèëî â³çóàë³çóâàòè ìåõàí³çì
óòâîðåííÿ òà çðîñòàííÿ äåíäðèò³â, ãðåá³íö³â, ùî çàãëèáëþþòüñÿ â ò³ëî
çëèâêà, à òàêîæ ñë³ä³â õèòàííÿ íà ïîâåðõí³ çëèâêà.

Òðè ñò³íêè ô³çè÷íî¿ ìîäåë³ âèêîíàí³ ç îðãñêëà, à ÷åòâåðòà
ïðåäñòàâëÿëà ñîáîþ ç’ºìíèé àëþì³í³ºâèé ïðîô³ëü, âèêîíàíèé ç ìîæëèâ³ñòþ
âîäÿíîãî îõîëîäæåííÿ äëÿ ïîë³ïøåííÿ òåïëîâ³äâåäåííÿ â³ä ðîçïëàâó, ùî
êðèñòàë³çóºòüñÿ, ³ çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ïîä³áíîñò³ ìîäåë³ ç ðåàëüíèì
îá’ºêòîì. Â ÿêîñò³ ìîäåëüíî¿ ðå÷îâèíè âèêîðèñòîâóâàëè êàìôåí, ùî
äîçâîëÿº ìîäåëþâàòè ïðîöåñè äåíäðèòíîãî ðîñòó êðèñòàë³â ³ ÿâèùà, ÿê³
â³äáóâàþòüñÿ â äâîôàçí³é çîí³ [14].

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè â íàñòóïí³é ïîñë³äîâíîñò³:
– êàìôåí ðîç³ãð³âàëè íà ïàðîâ³é áàí³ äî òåìïåðàòóðè 38 ± 0,5 îÑ;
– îõîëîäæóâàíèé âîäîþ àëþì³í³ºâèé ïðîô³ëü ïîì³ùàëè â

Рис. 1. Фізична модель для моделювання формування слідів хитання. 1 – стінки з оргскла,
2 – алюмінієвий охолоджуваний профіль, 3 – рідкий камфен, 4 – закристалізована скоринка
камфена, 5 – занурюваний стрижень.
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õîëîäèëüíèê äëÿ îõîëîäæåííÿ äî òåìïåðàòóðè (-10) – (-15) îÑ ç ìåòîþ
çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³äâåäåííÿ â³ä ìîäåëüíî¿ ð³äèíè ï³ä ÷àñ
ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â;

– ñò³íêè ìîäåë³, âèêîíàí³ ç îðãàí³÷íîãî ñêëà, ï³ä³ãð³âàëè ãàëîãåííèìè
ëàìïàìè (äî òåìïåðàòóðè 32 – 33 îÑ) äëÿ çàïîá³ãàííÿ íàìåðçàííÿ êàìôåíó
íà íèõ ³ çàáåçïå÷åííÿ ìîæëèâîñò³ â³çóàëüíîãî ñïîñòåðåæåííÿ òà â³äåîô³êñàö³¿
ïðîöåñó êðèñòàë³çàö³¿ ìîäåëüíî¿ ðå÷îâèíè íà àëþì³í³ºâ³é ñò³íö³;

– â ï³äãîòîâëåíó äëÿ ðîáîòè ìîäåëü âñòàâëÿëè îõîëîäæåíèé
àëþì³í³ºâèé ïðîô³ëü ³ øâèäêî çàëèâàëè êàìôåí, ï³ñëÿ ÷îãî ô³êñóâàëè
òîâùèíó ³ êîíô³ãóðàö³þ çðîñòàþ÷î¿ ñêîðèíêè;

– ÷åðåç 60 – 65 ñ, êîëè òâåðäà ñêîðèíêà êàìôåíó çðîñòàëà äî 1,5 –
2,0 ìì, çä³éñíþâàëè ïåðåëèâàííÿ ð³äêîãî êàìôåíó ÷åðåç çàòâåðä³ëèé ìåí³ñê
øëÿõîì ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ðîçïëàâó â ìîäåë³ çà ðàõóíîê çàíóðåííÿ â íüîãî
ñòðèæíÿ ç îðãñêëà.

Îáëàñòü ñë³äó õèòàííÿ ìîæå ìàòè ï³äâèùåíó çàáðóäíåí³ñòü
íåìåòàëåâèìè âêëþ÷åííÿìè [15]. Ïîâ’ÿçàíî öå ç òèì, ùî ð³äêèé øëàê,
ÿêèé çíàõîäèòüñÿ íà ìåí³ñêó íå âñòèãàº ïîâí³ñòþ ñïëèâòè ï³ä ÷àñ
ïåðåëèâàííÿ, ³ çàõîïëþºòüñÿ çàêðèñòàë³çîâàíîþ ñêîðèíêîþ ìåòàëó. Çà
ïîäàëüøîãî âèòÿãàííÿ çàãîòîâêè íåîäíîð³äí³ñòü ïîâåðõíåâîãî øàðó, ùî
âèêëèêàíà ïîä³áíèì çàáðóäíåííÿì, ìîæå ïðèçâåñòè äî ïîÿâè ïîïåðå÷íèõ
òð³ùèí ïî ñë³äàõ õèòàííÿ, íåîáõ³äíîñò³ çà÷èñòêè ïîâåðõí³ çàãîòîâîê ïåðåä
ïðîêàòêîþ, à â ã³ðøîìó âèïàäêó – ïðîðèâó ìåòàëó.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí³ ôðàãìåíòè ôîðìóâàííÿ äâîõ ñë³ä³â õèòàííÿ â
ïðîöåñ³ ìîäåëþâàííÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî íà äóãîïîä³áí³é ïîâåðõí³ ð³äêîãî
ìåí³ñêà â³äáóâàºòüñÿ êðèñòàë³çàö³ÿ ñêîðèíêè, ÿêà ï³ñëÿ ïåðåëèâàííÿ óòâîðþº
ãðåá³íåöü, ùî çàãëèáëþºòüñÿ â ò³ëî ñôîðìîâàíîãî çëèâêà.

Ïðè ïîäàëüøîìó òâåðäíåíí³ ãðåá³íåöü ìîæå ï³äïëàâëÿòèñÿ
âèñõ³äíèìè ïîòîêàìè ð³äêîãî êàìôåíó, àáî îáëàìóâàòèñÿ (ðèñ. 2 á). Çëàìàíà

Рис. 2. Фрагменти формування слідів хитання.
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÷àñòèíà ãðåá³íöÿ ïåðåïëàâëÿºòüñÿ àáî ïåðåì³ùóºòüñÿ â íèæí³ øàðè ðîçïëàâó,
äå ìîæå áóòè çàõîïëåíà çðîñòàþ÷èìè ã³ëêàìè äåíäðèò³â.

ßê áóëî çàçíà÷åíî âèùå, ñë³äè õèòàííÿ ³ ïîâ’ÿçàí³ ç íèìè ãðåá³íö³,
çíà÷íî ïîã³ðøóþòü ÿê³ñòü ïîâåðõí³ ³ ï³äïîâåðõíåâîãî øàðó çàãîòîâîê. Â
ðîáîò³ [15] çàçíà÷åíî, ùî îáëàñòü ñë³äó õèòàííÿ ìîæå áóòè íàñè÷åíà
íåìåòàë³÷íèìè âêëþ÷åííÿìè ³ ãàçîâèìè ïóõèðÿìè. Ïóõèð³ ãàçó, ñïëèâàþ÷³
ç ãëèáèíè ðîçïëàâó, ìîæóòü êîíöåíòðóâàòèñÿ â ðàéîí³ ãðåá³íöÿ ³ äàë³
çàëèøàòèñÿ ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ çàãîòîâêè, çíèæóþ÷è òèì ñàìèì
îäíîð³äí³ñòü ìåòàëó ³ éîãî ÿê³ñòü.

Îäíèì ç ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü íà ÿê³ñòü ïîâåðõíåâîãî øàðó
çàãîòîâêè, º ð³âåíü ïåðåãð³âó ñòàë³ â êðèñòàë³çàòîð³, çà ï³äâèùåííÿ ÿêîãî
çìåíøóºòüñÿ ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ ãðåá³íö³â â ðåçóëüòàò³ çíèæåííÿ
øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ ìåí³ñêà ³ éîãî ï³äïëàâëåííÿ á³ëüø ãàðÿ÷èì
ðîçïëàâîì.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó âåëè÷èíè ïåðåãð³âó êàìôåíó íà ãëèáèíó
ïðîíèêíåííÿ ãðåá³íöÿ áóëî ïðîâåäåíî 45 äîñë³ä³â, â ÿêèõ òåìïåðàòóðà
ìîäåëüíî¿ ðå÷îâèíè áóëà íà 2 – 6 îÑ (êðîê 0,5 îÑ) âèùå òåìïåðàòóðè
ë³êâ³äóñó. Ïåðåãð³â íèæ÷å 2 îÑ ïðèçâîäèòü äî íàìåðçàííÿ êàìôåíó íå ò³ëüêè
íà àëþì³í³ºâ³é îõîëîäæóâàí³é ïîâåðõí³, àëå ³ íà ñò³íêàõ ç îðãñêëà, ùî íå
äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ¿¿ äëÿ åêñïåðèìåíò³â. Çà ïåðåãð³âó â ä³àïàçîí³
4,5 – 6,0 îÑ ñïîñòåð³ãàëîñÿ íåçíà÷íå âèä³ëåííÿ ç êàìôåíó ïóõèð³â ãàçó, ÿê³
ï³ä ÷àñ ñïëèâàííÿ ìîæóòü çàñòðÿâàòè â ðàéîí³ ãðåá³íöÿ ³ â çðîñòàþ÷èõ
ã³ëêàõ äåíäðèòíèõ êðèñòàë³â, ùî ³ì³òóº óòâîðåííÿ íåîäíîð³äíî¿ ñòðóêòóðè
ìåòàëó (ðèñ. 3). Ìåíø ãðóá³ ãðåá³íö³ õàðàêòåðí³ äëÿ á³ëüø ãàðÿ÷îãî ðîçïëàâó,
ùî ïîÿñíþºòüñÿ çíèæåííÿì øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ â ðàéîí³ ìåí³ñêó.

Ó ïðîöåñ³ ðîñòó êðèñòàë³â, ï³ä ä³ºþ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ïîòîê³â ³
óñàäî÷íèõ ïðîöåñ³â ìîæóòü ç’ÿâëÿòèñÿ ì³æäåíäðèòí³ òð³ùèíè (ðèñ. 4 à),
ÿê³ â ïîäàëüøîìó ïðèçâîäÿòü äî îáëàìóâàííÿ äåÿêèõ äåíäðèò³â. Óëàìêè
äåíäðèò³â ïåðåïëàâëÿþòüñÿ àáî ñòàþòü íîâèìè öåíòðàìè êðèñòàë³çàö³¿,
îïóñêàþ÷èñü âãëèá çëèâêà (ðèñ. 4 á, â). Òàêîæ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè
îáëàìóâàííÿ ÷àñòèíè ãðåá³íöÿ ï³ä ä³ºþ öèðêóëÿö³éíèõ ïîòîê³â, ùî
âèíèêàþòü ïðè ³ì³òàö³¿ ïåðåëèâàííÿ ðîçïëàâó ÷åðåç ìåí³ñê (ðèñ. 4 ä) ³
çðîñòàííÿ äåíäðèòíèõ êðèñòàë³â íà âåðõí³é ìåæ³ çàíóðåíîãî â îáñÿã ðîçïëàâó
ãðåá³íöÿ (ðèñ. 4 â – å).

Íà äðóãîìó åòàï³ ðîáîòè â óìîâàõ êîíâåðòåðíîãî öåõó
ÏÀÒ «ªíàê³¿âñüêèé ìåòàëóðã³éíèé çàâîä» (ÊÊÖ ÂÀÒ «ªÌÇ»), äå
ôóíêö³îíóþòü äâ³ 6-òè ñòðóìêîâ³ ñîðòîâ³ ðàä³àëüí³ ÌÁËÇ, áóëè ïðîâåäåí³
äîñë³äæåííÿ âïëèâó íåñèíóñî¿äíîãî ðåæèìó õèòàííÿ êðèñòàë³çàòîðà íà
ãëèáèíó óòâîðþâàíèõ ñë³ä³â õèòàííÿ ³ ÿê³ñòü ïîâåðõí³ áåçïåðåðâíîëèòèõ
ñîðòîâèõ çàãîòîâîê.

Ó õîä³ ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíò³â áóëè âèïðîáóâàí³ ð³çí³ ïàðàìåòðè
õèòàííÿ êðèñòàë³çàòîðà ï³ä ÷àñ îòðèìàííÿ ñîðòîâèõ çàãîòîâîê ïåðåòèíîì
150õ150 ìì ç³ ñòàë³ ìàðêè Ñò5 (òàáë. 1) ³ â³ä³áðàíî ïî îäíîìó òåìïëåòó
(âñüîãî 4) ç ì³ñöü çàãîòîâîê ç íàéá³ëüø õàðàêòåðíèì ñòàíîì ïîâåðõí³.

Äîñë³äæåííÿ ÿêîñò³ ïîâåðõí³ òåìïëåò³â ïðîâîäèëè ³íäèêàòîðîì
ãîäèííèêîâîãî òèïó «È×-10», ÿêèé ïðèçíà÷åíèé äëÿ âèì³ðþâàííÿ ë³í³éíèõ
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Рис. 3. Глибина проникнення гребінця в тіло зливка (а – з) в залежності від величини перегріву камфену
( t = 2 – 6 0C).
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ðîçì³ð³â àáñîëþòíèì ³ â³äíîñíèì ìåòîäàìè, âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè â³äõèëåíü
â³ä çàäàíî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ ôîðìè ³ âçàºìíîãî ðîçòàøóâàííÿ ïîâåðõîíü.
Âèì³ðþâàííÿ çä³éñíþâàëè ïî äîâæèí³ òåìïëåò³â ÷åðåç êîæåí ì³ë³ìåòð
ïîâåðõí³. Ïî÷àòêîâà òî÷êà ïîâåðõí³ ïðèéìàëàñÿ íóëüîâîþ, âñ³ íàñòóïí³
âèçíà÷àëè â³äõèëåííÿì âèùå àáî íèæ÷å íóëÿ.

Â³çóàëüíèé îãëÿä ïîêàçàâ, ùî ïîñåðåäèí³ òåìïëåò³â íàéá³ëüø ïîì³òí³
ñë³äè õèòàííÿ êðèñòàë³çàòîðà (ðèñ. 5), ÿê³ ïðàêòè÷íî íå äîõîäÿòü äî êóò³â.
Êð³ì òîãî íà â³äñòàí³ ïðèáëèçíî 10 ìì â³ä êóòà ïîì³òíî íàÿâí³ñòü óæèìèí,
ÿê³ íå ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàí³ ç ðåæèìîì õèòàííÿ. Øèðèíà óæèìèí ñòàíîâèòü

Рис. 4. Поведінка дендритів і гребінця в процесі кристалізації модельного розплаву.

Таблиця 1
Параметри розливання досліджених заготовок

1 2,5 – 2 ,7 механіка 5,5 107 –
2 2,5 – 2 ,7 гідравліка 5,5 146 0,5
3 2,5 – 2 ,7 гідравліка 4,5 190 0,6
4 2,5 – 2 ,7 гідравліка 4,8 205 0,7

Номер 
темплета

Швидкість 
розливання, 

м/хв

Основні параметри хитань кристалізатора

Механізм 
хитання 

Амплітуда 
хитання, 
мм

Частота 
хитання, 
хв-1

Коефіцієнт 
несинусоїдальності



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’201514

Плавлення і кристалізація

15 – 20 ìì. Òîìó âèçíà÷åííÿ íåð³âíîñòåé ïîâåðõí³ çä³éñíþâàëè äëÿ áîê³â
«À» (á³ê ìàëîãî ðàä³óñó) ³ «Á» ïî ë³í³ÿõ, ïàðàëåëüíèõ êóòó òåìïëåòà, ùî
çíàõîäÿòüñÿ íà â³äñòàí³ 10 ìì ³ 28 ìì â³ä íüîãî.

Êð³ì òîãî, áóëî âèì³ðÿíî ïðîô³ëü íàéá³ëüø âèðàçíèõ ñë³ä³â õèòàííÿ
â³ä êóòà òåìïëåòà äî éîãî ñåðåäèíè ïî áîêó «À» íà ð³çí³é â³äñòàí³ â³ä
ïî÷àòêó òåìïëåòà (òàáë. 2, ðèñ. 6).

Äàí³ òàáë. 2 ñâ³ä÷àòü ïðî
òå, ùî äëÿ ÷åòâåðòîãî òåìïëåòà
â³ä³áðàíîãî â³ä çàãîòîâêè, ðîçëèòî¿
ç àìïë³òóäîþ õèòàííÿ 4,8 ìì,
÷àñòîòîþ 205 õâ-1 ³ êîåô³ö³ºíòîì
íåñèíóñî³äàëüíîñò³ 0,7 õàðàêòåð-
íèé íàéá³ëüø ð³âíèé ïðîô³ëü
ïîâåðõí³. Äëÿ òåìïëåò³â ¹ 1 ³
¹ 2, ÿê³ áóëî ðîçëèòî ç âèêîðèñ-
òàííÿì åëåêòðîìåõàí³÷íîãî òà
ã³äðàâë³÷íîãî ìåõàí³çì³â õèòàííÿ
ïðè çâîðîòíî-ïîñòóïàëüíîìó ðóñ³
êðèñòàë³çàòîðà çà ñèíóñî¿äàëüíèì
çàêîíîì, ïîâåðõíÿ ìàº á³ëüø
âèðàæåí³ íåð³âíîñò³. Àíàëîã³÷í³РРис. 6. Схема відбору зразків.

Рис. 5. Два боки сусідніх граней досліджуваних темплетів. 1 – 4 – номера темплетів, а – б – боки
темплетів «А» та «Б», відповідно.
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ðåçóëüòàòè õàðàêòåðí³ ³ äëÿ ñë³ä³â õèòàííÿ, íåð³âí³ñòü ÿêèõ äëÿ òåìïëåò³â
¹ 3 ³ ¹ 4 ìàº àìïë³òóäó 1,1 ìì ³ 0,7 ìì, à ¹ 1 ³ ¹ 2 1,68 ìì ³ 1,6 ìì
â³äïîâ³äíî.

Â ö³ëîìó îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ðîçëèâàííÿ
çàãîòîâîê ç âèêîðèñòàííÿì ã³äðàâë³÷íîãî ïðèâîäó ³ òðèàíãóëÿðíîãî çàêîíó
õèòàííÿ êðèñòàë³çàòîðà äîçâîëÿº çíèçèòè ãëèáèíó ñë³ä³â õèòàííÿ íà 35 –
60 %, ïîë³ïøèòè ÿê³ñòü ïîâåðõí³ ³ âèõ³ä ïðèäàòíîãî áåçïåðåðâíîëèòî¿
çàãîòîâêè íà 0,4 – 0,6 % (àáñîëþòíèõ â³äñîòêà).
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Âëèÿíèå ñëåäîâ êà÷àíèÿ è ðåæèìîâ îñöèëëÿöèè êðèñòàëëèçàòîðà íà
êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè

Ðåçþìå

Ðàññìîòðåí ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ñëåäîâ êà÷àíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ïîäïîâåðõíîñòíûõ ãðåáåøêîâ.
Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ñëåäîâ êà÷àíèÿ è ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ îñöèëëÿöèè
êðèñòàëëèçàòîðà íà êà÷åñòâî íåïðåðûâíîëèòûõ çàãîòîâîê.

A. N. Smirnov, S. V. Kuberskiy, A. V. Golovchanskiy,
A. P. Verzilov, O. V. Antyikuz

Influenced by of oscillation and parameters of oscillations of the
moldon the surface quality of continuous casting ingots

Summary

Clarify the mechanism of formation of the next swing on the surface of continuous
casting ingot an dassociated subsurfaces callops. Analyzed the influence of trace sofs wingand
various parameter soscillations of the mold on the billet quality.
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