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Работа посвящена процессу затвердения металла рабочего слоя массивных 
валков в условиях вращения. В результате теоретических и экспериментальных 
исследований установлено, что скорость кристаллизации такого сплава зависит 
от геометрических, кристаллизационных и температурных параметров отливки. 
Показано, что центробежные силы способствуют очищению горячего металла 
от неметаллических частиц. Определены минимально предельные диаметры не-
металлических включений, которые могут беспрепятственно двигаться в кри-
сталлизующемся слое в условиях центробежного литья. 
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Введение 
Валки относятся к числу ответственных деталей прокатного стана, 

качество которых предопределяют не только надежность, но и сорта-
мент выпускаемой продукции, выход годного и расход материалов. 
Поэтому совершенствование конструкции прокатного инструмента 
является важным научно-практическим заданием.  

Опыт производства валков показывает [1], что основными направ-
лениями улучшения качества таких массивных изделий является при-
менение новых сложнолегированных материалов и усовершенствова-
ние технологии их изготовления. Установлено, что одновременно обес-
печить износостойкость рабочего слоя и прочность сердцевины валков 
возможно путем их литья центробежным методом. 

Вместе с тем охлаждение и затвердение массивных отливок в усло-
виях вращения характеризуются рядом технологических особенностей. 
Так, на начальном этапе мгновенно образуется твердая корка на поверх-
ности отливки, а следом - газовый зазор между ней и кокилем. Затвер-
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девшая оболочка испытывает гидравлическое давление вращающегося 
металла, что налагает дополнительные напряжения в корке и приводит к 
ее деформированию и возможному образованию горячих трещин на 
валковой поверхности [2]. В результате исследований установлено, что в 
рабочем слое центробежнолитых отливок могут наблюдаться несплош-
ности макроструктуры в виде раковин и засоров. Основным фактором 
их образования является насыщение расплава газовыми и другими 
включениями. В работах [3, 4] показано, что центробежные силы спо-
собствуют очищению горячего металла от таких частиц за счет увеличе-
ния скорости их всплытия. Вместе с тем процессу очищения препятст-
вует продвигающийся вглубь отливки фронт кристаллизации. 

В связи с этим целью работы явилось исследование влияния про-
цесса кристаллизации рабочего слоя центробежнолитых валков на 
очищение его металла от неметаллических включений. Для достижения 
поставленной в работе цели были решены следующие задачи: 

- оценить скорость продвижения фронта кристаллизации высоко-
легированного сплава; 

- определить минимальный диаметр неметаллических включений, 
которые всплывают из затвердевающего металла в поле действия цен-
тробежных сил. 

 
Математическая модель 
Известно [4], что скорость движения неметаллических включений 

во вращающемся металле определяется по формуле (1): 
 

 
( )2

âêë ðàñï ë âêë
max ãðàâèò

d g
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ρ ρ
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⋅ ⋅ −
= ⋅

⋅
.                   (1) 

где dвкл - диаметр включения, м;  
g = 9,81 м/c - ускорение свободного падения;  
расплρ  и вклρ  - плотности соответственно расплава и включения, кг/м3;  

η – коэффициент внутреннего трения или вязкость жидкого расплава, кг/м.с;  
kгравит - коэффициент гравитации. 

Удаление неметаллических включений из вращающегося металла 
рабочего слоя происходит при условии, что скорость их движения maxv  
превышает линейную скорость продвижения фронта кристаллизации: 

 
uvmax ;                                                (2) 
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где u  – линейная скорость продвижения фронта кристаллизации 
(затвердевания) металла рабочего слоя, м/с. 

Для описания продвижения фронта кристаллизации и определения 
линейной скорости затвердевания металла согласно [5] условия литья 
классифицировали по геометрическим характеристикам системы «от-
ливка-зазор-форма». В качестве размера отливки выбрана величина 
отлr  – ее радиус, а величины зазора, состоящего из слоя теплоизоляцион-
ного покрытия, окислов и газовой прослойки, и толщины кокиля - .зазh  
и .кокh  соответственно. Согласно выбранным обозначениям и практи-
ческим данным учитывали только аккумулирующую способность ко-
киля и потери тепла в окружающую среду. С другой стороны реальный 
валок имеет достаточно сложную конфигурацию расчета процесса за-
твердевания. В связи с этим расчету подвергался не реальный валок, а 
эквивалентная ему цилиндрическая отливка, затвердевающая изнутри. 

В случае полой цилиндрической отливки, затвердевающей изнут-
ри, согласно [5] линейная скорость затвердевания определяется по 
формуле (3): 

3ç.ê. 4 ç.ö.ê. ð.ê.
1 1

dh 1 dv 1u 1,791 V v v ,
d S ( 1 ) d S ( 1 )

∆
τ δ τ δ

= = ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ − ⋅ −

 (3) 

где hз.к. - величина затвердевшей корки, м; 
S1 – площадь охлаждения отливки, м2;  

ç.ê.

î òë

h
r

δ = - относительная или безразмерная величина затвердевшей корки, м;  

.к.ц.зv  - скорость зарождения центров кристаллизации, шт./с;  

.к.рv  - скорость роста кристаллов, м3/с;  
τ  - время кристаллизации (затвердевания), с;  

V∆  – элементарный объем кристаллизующегося металла, м3. 
Реальный процесс затвердевания отливки в интервале температур 
.крТ∆  в тепловом отношении заменим процессом затвердевания экви-

валентной отливки при постоянной температуре .крТ . При этом учиты-
ваем его характер согласно [5]:  

– последовательный   êð.
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Ò
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– объемный                 êð.
1

êð. c

Ò
Bi ,

Ò Ò
∆⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
≺≺                                       (5) 

где 1Bi  – критерий Био или интенсивность теплообмена для за-
твердевающей отливки;  

êð.Ò∆  - интервал температур кристаллизации чугунной отливки, К; 

êð.Ò .- температура кристаллизации рассматриваемого изделия, К; 

cÒ  - температура среды, окружающей затвердевающую в массивном 
кокиле отливку, К.  

Учитывая справочные и экспериментальные данные, получили, что 

для случая литья валков êð.
1

êð. c

Ò
Bi 3,4 0,44 0,5

Ò Ò
∆

= = ÷
−

;; . Следовательно, 

он характеризуется процессом последовательного затвердевания металла.  
Твердая корка нарастает последовательно - начиная от поверхно-

сти охлаждения, находящейся у кокиля, и заканчивая серединой от-
ливки (рис. 1). 

Из условия эквивалентности сопоставили величины .к.зh , сh , .крh∆  

На основе сравнения таких величин определили размеры лh∆  и сh∆ . 
Такие величины определяли из выражений (6-7): 

ë êð. 1
ë ç.ê.

êð. c 1

Ò Ò
h h .

Ò Ò
λ∆
α

− ⎛ ⎞
= ⋅ +⎜ ⎟− ⎝ ⎠

                                    (6) 

êð. cî ë 1
ñ ç.ê.

êð. c 1

Ò Ò
h h .

Ò Ò
λ∆
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− ⎛ ⎞
= ⋅ +⎜ ⎟− ⎝ ⎠

                                 (7) 

На основании формул (6-7) и рис. 1 определили величины лh и 

сh  в зависимости от величины затвердевшей корки: 

ë ç.ê. ëh h h∆= +                                         (8) 

ñ ç.ê. ñh h h∆= +                                         (9) 

Следовательно, согласно формулам (3, 6-9) скорости продвиже-
ния фронта жидко-твердой зоны, где зарождаются и начинают расти 
кристаллы, лu  и твердой корки сu : 
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34 ç.ö.ê. ð.ê. ë êð.ë
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34 ç.ö.ê. ð.ê. êð. ñî ë.c
c

1 êð. c
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∆
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⋅ ⋅ ⋅ −
= = ⋅ −

⋅ − −
  (11) 

 
Рис. 1. Схематическое распределение температуры в сечениях реальной (ли-
ния ABDFG) и эквивалентной (линия CDFG) отливок: отлr  - радиус отливки; 

.к.зh  - величина затвердевшей корки; сh - величина твердой части затвердев-

шей корки; лh  - величина части корки, в которой происходит кристаллиза-

ция (величина затвердевающего слоя без учета жидкой фазы); сh∆  и лh∆  - 
ширина твердо-жидкой и жидко-твердой зон соответственно 

( .крлс hhh ∆=∆+∆  - переходная зона образования и роста кристаллов) 

 
Результаты исследований 
Результаты исследований затвердевания рабочего слоя (рис. 1) 

показали, что движение неметаллических включений замедляется у 
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линии ab между жидкой и кристаллизующейся зонами, останавливает-
ся на линии cd и прекращается на линии ef. Следовательно, неметал-
лические включения беспрепятственно всплывают на свободную по-
верхность металла при условии, что их скорость maxv  больше скоро-
сти лu  продвижения фронта кристаллизующейся зоны: 

ë
max ë

dhv u
dτ

=; .                                  (12) 

При снижении скорости движения неметаллических включений 
до скорости продвижения фронта затвердевшей корки, всплытие неме-
таллических включений затрудняется: 

 

.
d

dhuv .ê.ç
max τ

=;                                      (13) 

 
Движение неметаллических включений прекращается, если их 

скорость меньше скорости продвижения твердой корки: 
 

= ñ
max ñ

dhv u .
d

;
τ

                                     (14) 

 
Подставляя (1) и (10) в (12), получили выражение для определе-

ния минимального значения диаметра включения, которое беспрепят-
ственно движется к свободной поверхности вращающегося металла 
рабочего слоя из кристаллизующейся зоны: 

 

( )
34 ç.ö.ê. ð.ê. ë êð.

âêë
êð. cãðàâèò 1 ðàñï ë âêë

32,238 V v v Ò Ò
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η ∆

δ ρ ρ
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⋅ +
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;      (15) 

 
Аналогично получили выражения для определения минимальных 

значений диаметров включений, которые соответственно затрудни-
тельно или невозможно удалить за счет действия центробежных сил: 
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( )
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Выводы  
В процессе затвердения массивных отливок в условиях вращения 

центробежные силы способствуют очищению горячего металла от не-
металлических частиц. Показано, что удаление неметаллических вклю-
чений из вращающегося металла рабочего слоя происходит при усло-
вии, что скорость их движения превышает линейную скорость продви-
жения фронта кристаллизации. В результате теоретических и экспери-
ментальных исследований установлено, что такая характеристика зави-
сит от геометрических, кристаллизационных и температурных пара-
метров. Анализом движения неметаллических включений в затверде-
вающем слое определены предельные диаметры неметаллических 
включений, которые могут беспрепятственно двигаться в кристалли-
зующемся слое в условиях центробежного литья. 
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Жижкіна Н.О. Дослідження впливу відцентрових сил на рух не-
металевих включень в сплаві, що кристалізується. 

Робота присвячена процесу тверднення металу робочого шару масивних 
валків в умовах обертання. В результаті теоретичних та експериментальних 
досліджень встановлено, що швидкість кристалізації такого сплаву залежить 
від геометричних, кристалізаційних та температурних параметрів виливку. 
Показано, що відцентрові сили сприяють очищенню гарячого металу від неме-
талевих часток. Визначені мінімально граничні діаметри неметалевих вклю-
чень, що можуть вільно рухатися в шарі, що кристалізується, в умовах відце-
нтрового лиття. 

Ключові слова: валок, діаметр, неметалеве включення, швидкість, сплав, 
фронт кристалізації, відцентрове литво. 

 
Zhizhkina N.A. The research of centrifugal forces’ influence at non-

metallic includes motion in crystallized alloy. 
The aim of the paper is the research of influence of crystallization process of 

working layer of centrifugal casting rolls at refining it metal from non-metallic in-
cludes. Problems of the paper: to value the speed of motion of crystallization front of 
high-alloyed alloy; to determined minimum diameter of non-metallic includes, which 
rises from solidify metal at field centrifugal forces’ action.  

The design of this paper is solidifications process of working layers metal of 
massive rolls of rotated conditions. The theoretical researches are based at methodic 
of equivalent casting. The regress analyze is a base of experimental researches. The 
theoretical results are well concordant with the results of production experiments. 

As a result of theoretical and experimental researches it has been established 
that crystallization speed of such alloy depends on geometrical, crystallized and tem-
perature parameters of casting. It has been showed, that centrifugal forces promote 
to refining of hot metal from non-metallic corpuscles. 

For the first time the formulas of determination of removed includes’ sizes have 
been received. The quality of rolls has improved as a result of conducted researches. 

Keywords: alloy, centrifugal casting, crystallization front, diameter, non-
metallic inclusion, roll, speed. 
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