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Металургійний комплекс традиційно займає стратегічно важливе місце в економіці України. Однак у процесі ринкових реформ металургійні підприємства зіткнулися з загальними для економіки проблемами кризового характеру. Саме металургійний комплекс має гостру потребу в якнайшвидшому впровадженні у виробництво сучасних технологічних рішень, що забезпечують підвищення кон​курентоспроможності металопродукції на світовому ринку при одночасному зни​женні споживання енергії і матеріалів.

Особливо це стосується процесу отримання стальної сортової заготовки на сучасних високошвидкісних машинах безперервного лиття заготівок. За останнє десятиріччя відповідно до Державної программи розвитку гірничо-металургійного комплексу України до 2011 року і Державної програми енергозбереження в Україні було збудовано 5 МБЛЗ, експлуатація яких і на даному етапі пов’язана с деякими труднощами технологічного характеру. Ці труднощі зумовлені як відсутністю досвіду експлуатації таких агрегатів, так і недостатньо розвиненими уявленнями про процеси твердіння сортової заготовки, що розливається з великими швидкостями.

У цих умовах для українських виробників металу, які працюють переважно на експорт, постійно посилюються вимоги до підвищення конкурентоспроможно​сті металопродукції, як за рахунок якісних показників, так і за рахунок зменшення питомих матеріальних і енергетичних витрат. Це значною мірою обумовлює ви​могу необхідності вивчення впливу особливостей організації подачі сталі в кристалізатор та умов кристалізації розплаву на якість заготовки і  стабільність процесу лиття з метою підвищення продуктивності і зниження собівартості продукції.

Рішення цих питань можливе за рахунок детального вивчення процесів формування сортової заготівки в кристалізаторі сортової МБЛЗ при розливанні з високими швидкостями. Оскільки на цей процес значний вплив має організація умов проникнення струменя металу в рідку ванну кристалізатора, доцільно також дослідити і ці нюанси процесу розливання. Особливе значення такі процеси мають при одержанні заготовки малого перетину з високими швидкостями, коли різко збільшується негативний вплив струменя металу на процеси росту твердої скоринки. 

Поряд з цим слід відмітити, що якість сортової заготовки визначається не тільки процесами, які відбуваються в кристалізаторі. На якісні показники значним чином впливає організація процесів перебування сталі в проміжному ковші. До цих процесів відноситься як вищезгадана організація процесів переливу з промковша до кристалізатору, так і забезпечення чистоти сталі по вмісту неметалічних включень, однорідності металу по температурі і хімічному складу, та інше.

Метою роботи є розвиток теоретичних уявлень в галузі розливання та твердіння сталі, які забезпечують збільшення продуктивності машин безперервного лиття заготовок і підвищення якості металопродукції в умовах існуючих киснево-конвертерних і електросталеп​лавильних цехів України за рахунок науково обґрунтованого підходу до вибору технології лиття і конструкції МБЛЗ залежно від сортаменту сталей, що розливаються, і розробки основних параметрів технології виробництва, стабілізації процесу безперервного лиття, підвищення техніко-економічних показників розли​вання, зниження трудомісткості основних операцій і поліпшення умов праці робі​тників.

Прогрес   в   безперервному   розливанні   сталі   на   сортову   заготівку|заготовку| характеризується істотним|суттєвим| підвищенням швидкості лиття|лиття| (у 2-3 рази), що значно змінює|зраджує| гідродинамічну картину руху потоків в кристалізаторі.

Порушення умов підведення металу в кристалізатор викликає|спричиняє| уповільнення зростання|зросту| твердої скориночки, що приводить|призводить| до деформації поперечного перетину заготівки|заготовки| за рахунок розвитку внутрішньої напруги|напруження|.
Наряду з цим, якість сортової заготовки в значній мірі залежить від умов  перебування металу в проміжному ковші, що і визначає напрямок наступних досліджень. За допомогою методів фізичного і математичного моделювання була обоснована необхідність використання в промківші металоприймача, для чого розроблено оригінальну математичну модель процесів перемішування й плинів рідини у промковші сортової МБЛЗ і фізичні моделі для вивчення гідродинаміки потоків в промковшах різних МБЛЗ (рис. 1).
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Рис. 1 - Загальний вид лабораторної установки промковша шестиструмкової МБЛЗ.

В результаті досліджень була встановлена сукупність параметрів, що впливають на характер розвитку цих плинів (рис.2). 

Тестові дослідження гідродинамічної картини потоку показали, що область перемішування розбита на кілька ділянок:

 - область активного впливу струменя, що витікає зі стальковша. Тут величина потоків досягає значення 0,9 м/с;
 - область, локалізована в області металоприймача. Швидкість перемішування досягає до 0,6 м/с. Ця область сильно турбулізірована, тому що металоприймач змінює напрямок руху потоку, тобто є турбулизатором;

- вихрова область, локалізована над стаканом. Максимальна швидкість перемішування досягає тут 0,3 м/с. Швидкість у дзеркала металу - не більше 0,15 м/с, тобто активного перемішування металу зі шлаками, очевидно, тут не спостерігається.
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Рис.2 – Поле розподілу швидкостей потоку в промківші.

Сучасні тенденції розвитку рівня техніки і технології безперервного розливання сталі на сортових МБЛЗ характеризуються прагненням виробників підвищити питому продуктивність струмка за умови забезпечення потрібного споживачами рівня якості заготівки|заготовки|. Як показує практика, сьогодні цілком|сповна| реальною представляється продуктивність струмка сортової МБЛЗ на рівні 250-300 тис.т рідкої сталі на рік. Основним|стержневим| питанням забезпечення високої продуктивності є|з'являється| висока швидкість розливання, яка сьогодні досягає рівня 5-7 м|м-кодів|/хв при розливанні на заготівку|заготовку| перетином 100-130 мм. Однак розливання при таких швидкостях пов’язане з рядом труднощів, які були вивчені в цій роботі. 

На першому етапі за допомогою фізичного і математичного моделювання вивчалися процеси формування твердої скоринки заготовки в кристалізаторі. Принципова схема лабораторної установки приведена на рис.3. 
Розплав камфену твердне в моделі поперечного перетину кристалізатора сортової МБЛЗ, який виготовлений з алюмінієвого сплаву, що забезпечує високу інтенсивність відведення тепла. Висота модельного шару рідини складає 20 мм. Усередині моделі кристалізатора вмонтовані мідні трубки (рис.3, поз.5) діаметром 5 мм, через які з певною витратою пропускається вода, що охолоджує. До нижньої частини моделі приклеєно прозоре скло (рис.3, поз.3), яке дозволяє візуалізувати процеси твердіння при пропусканні світла через рідку ванну. Відповідно, при такій схемі інтенсивність тепловідводу через водоохолоджувані стінки моделі на декілька порядків вище, ніж через меніск моделюючої речовини і прозоре скло. Фізична модель виконана в масштабі 1:1 по відношенню до модельованого об'єкту – безперервнолитої сортової заготовки перетином 100х100 мм. Температура заливки камфену складала 38 ± 0,5°С.  Процес твердіння спостерігався візуально і фіксувався за допомогою цифрової відеокамери. По отриманих відеофайлах здійснювалася кількісна оцінка кінетики твердіння і тріщиноутворення в затверділій скориночці.
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Рис.3 – Загальна|спільна| схема лабораторної установки для моделювання 
    процесу деформації скориночки заготівки|заготовки| в кристалізаторі: 



    1 – клапан регулювання подачі води, що охолоджує; 



    2 – термометр; 3 – витратомір; 4 – скло; 5 – мідна трубка|люлька|;



    6 – механізм переміщення грані моделі.


У розробленій моделі передбачена можливість регулювання витрати води, що охолоджує, для кожної грані окремо і переміщення однієї стінки для моделювання процесу стискування заготовки.

Поряд с цим, процес твердіння сортової заготовки вивчався за допомогою створеної|створіння| моделі формування твердої скориночки сортової заготівки|заготовки| на базі програмного комплексу ANSYS| 7.0. Для моделювання був застосований широко використовуваний в подібних дослідженнях метод поперечного перетину, який проходить|минає| уздовж|вздовж| технологічної осі.
В результаті показано, що нарощування твердої скориночки в кристалізаторі МБЛЗ відбувається достатньо нерівномірно. При цьому коефіцієнт твердіння на початку формування твердої скориночки безперервно зростає, а потім має приблизно постійне значення. Темп нарощування твердої скориночки в кутах заготівки приблизно в 1,5-2 рази перевищує темп приросту твердої скориночки по грані, що слід пояснювати двомірним характером відведення тепла в кутку кристалізатора.
Зменшення інтенсивності тепловідводу| на якій-небудь ділянці твердої скориночки знижує темп її нарощування в цій зоні, що, кінець кінцем|зрештою|, приводить|призводить| до появи достатньо|досить| великої кількості тріщин в твердому каркасі, що локально знеміцнює| тверду оболонку| заготовки і може приводити|призводити| до її деформації (викривлення) і до формування таких типових дефектів форми і поверхні як "ромбічність|" і подовжні підповерхневі|поверхові| некутові| тріщини (рис.4). 
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Рис. 4 – Виникнення дефекту «ромбічність» і тріщиноутворення в заготівці: а – тріщини в кутку заготовки, отримані при фізичному моделюванні; б – спотворення геометричной форми заготовки при математичному моделюванні; в – те ж на реальній заготівці.
Також показано, що в процесі безперервного розливання при відхиленні параметрів лиття|лиття| від номінальних тверда скориночка заготівки|заготовки|, що формується, може відчувати|відчувати| з боку стінок гільзи кристалізатора стискуючу|стискати| дію, що приводить|призводить| до деформації скориночки заготівки|заготовки| і появи внутрішніх тріщин. Дослідженнями на модельній речовині (камфен) показано, що тверда скориночка здатна|здібна| витримати величину стискування|стиснення| без деформації рівну 37 - 40% від своєї  товщини.

Основними чинниками|факторами|, що впливають на нерівномірне зростання|зріст| твердої скориночки заготівки|заготовки| в кристалізаторі, є|з'являється| відхилення струменя від вертикальної осі симетрії, обумовлене зсувом|зміщенням| стакана|склянки|-дозатора. В ході фізичного моделювання, виконаного в роботі,  встановлені|установлені| критичні параметри зсуву|зміщення| і нахилу струменя, рівні 10 мм і 3° відповідно. Показано, що сприятливіші умови з погляду гідродинаміки рідкої ванни створюються при розливанні закритим|зачиняти| струменем за допомогою заглибного| стакана|склянки|. При цьому ефект «гальмування» струменя металу в моделі кристалізатора перетином 100х100 мм досягається при вдуванні в неї 1,5-2,0 л/хв газу.

Для умов ВАТ «Єнакієвский металургійний завод» спільно з фірмою|фірма-виготовлювачем| «Calderys|» було розроблено і випробувано конструкцію металоприймача для раціональної організації потоків в промківші. За даними за лютий-березень 2009 р. при використанні розробленої конструкції металоприймача середня серійність розливання склала ледве більше 42 плавок (максимально досягнута серійність - 69 плавок). Подальше освоєння технології розливання наддовгими серіями дозволяє очікувати швидкого досягнення ще більш високих показників серійності на рівні 70-80 плавок при досягненні рекордної серійності на рівні 100 плавок.

Для умов МБЛЗ ВАТ «Електросталь» спільно з фірмою|фірма-виготовлювачем| «Calderys|» на підставі численних|багаточисельних| лабораторних і виробничих досліджень було розроблено і випробувано конструкцію металоприймача (рис.5). На першому етапі промислових випробувань нового металоприймача доведена можливість|спроможність| його використання для розливання наддовгих серій. Після|потім| невеликої корекції конструкції металоприймача можливо забезпечити розливання більше 60 плавок|плавлень| в серії. В ході випробувань не було досягнуто експлуатаційних меж стійкості як металоприймача|, так і робочого|робітника| шару промковша|. Протягом 124-х плавок|плавлень| розлитих на металоприймачах нової конструкції відбулося 2 шлакових прориви. Цей факт слід розглядати,|розглядувати| як підтвердження ефективної роботи металоприймача в частині|частці| запобігання попадання в рідку ванну промковша| великої кількості рідких шлакових включень.
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Рис. 5 – Випробування металоприймача на МБЛЗ ВАТ «Електросталь»: а – модель металоприймача; б – металоприймач, встановлений в промківш; в - металоприймач в процесі розливання.

Для підвищення швидкості розливання на МБЛЗ ВАТ «Електросталь» до рівня 2,8 – 3,5 м|м-кодів|/хв, а, отже, і збільшення продуктивності, виконано ряд|лаву| досліджень, направлених|спрямованих| на вивчення особливостей теплової роботи МБЛЗ, а також розрахунок раціональних витрат води в зоні вторинного|повторного| охолоджування|охолодження| (ЗВО). Внаслідок|внаслідок| розрахунку теплового стану заготовки були визначені оптимальні конструкційні особливості нульової зони вторинного охолодження, котру рекомендували встановити на МБЛЗ. На рис. 6 представлена|уявляти| фотографія розробленої секції ЗВО, яка була| встановлена|установлена| на всі три струмки МБЛЗ.

Втілення рекомендацій авторів роботи по використанню змінних стаканів|склянок|-дозаторів діаметром 17 мм і створенню нульової зони вторинного охолодження з запропонованими параметрами охолодження дозволило в умовах ЗАТ «Електросталь» підвищити середню швидкість розливання до 3,15 м|м-кодів|/хв і продуктивності струмка до 385кг/хв, що для трьох струмків складе 1,155 т/хв (69,3 т/год),  час розливання плавки|плавлення| до 50,5 хв.
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Рис. 6 – Загальний|спільний| вид нульової секції ЗВО.

Наукова новизна роботи. 

Отримали подальший розвиток уявлення щодо формування сортової заготовки в кристалізаторі МБЛЗ, механізмів виникнення дефекту «ромбічність» та механізму тріщиноутворенні в заготівці.

Вперше встановлені|установлені| критичні параметри зсуву|зміщення| і нахилу струменя, проникаючого в кристалізатор, рівні 10 мм і 3° відповідно. Показано, що сприятливіші умови з погляду гідродинаміки рідкої ванни створюються при розливанні закритим|зачиняти| струменем за допомогою заглибного| стакана|склянки|. При цьому ефект «гальмування» струменя металу в моделі кристалізатора перетином 100х100 мм досягається при вдуванні в неї 1,5-2,0 л/хв газу.

Розроблена концепція та створена методика визначення раціональних параметрів металоприймача, що втановлюється в проміжному ковші високошвидкісної сортової МБЛЗ.
Практична значимість роботи полягає в створенні комплексу методик фізичного і математичного моделювання, за допомогою яких визначаються раціональні параметри проміжного ковша вцілому та його основних елементів , зокрема – металоприймача. Це дозволяє забезпечити належну чистоту сталі по неметалічним включенням та збільшити продуктивність МБЛЗ і вихід годного металу за рахунок підвищення серійності розливання.

Крім цього, запропонований механізм виникнення дефекту «ромбічність» дозволяє за рахунок раціональної організації процесу переливу сталі з промковша в кристалізатор та відповідного підходу до конструювання та експлуатації гільзи кристалізатора підвищити якість заготовки по дефектам геометричної форми та тріщинам.

Запропоновані в роботі рекомендації впроваджені в умовах ВАТ «Єнакієвский металургійний завод» і дозволили досягнути серійності розливання на рівні 69 плавок, що відповідає кращим світовим аналогам. Це дозволило знизити собівартість тонни сталі на 8,04 грн. 

Втілення рекомендацій авторів роботи дозволило в умовах ЗАТ «Електросталь» отримати економсю в розмірі 4,04 грн на тонну сталі, та підвисили продуктивність МБЛЗ на 10%.
Крім цього, рекомендації авторів використані ЗАТ «Новокраматорський машинобудівний завод» при створенні базового проекту МБЛЗ.

Очікувана економічна ефективність від впровадження розроблених в роботі «Розвиток теоретичних уявлень в галузі розливання та твердіння сталі з метою збільшення продуктивності машин безперервного лиття заготовок і підвищення якості металопродукції» заходів складає близько 45, 112 млн. грн. щорічно.

В результаті виконання роботи було захищено 2 магістерські роботи (Кравченком А.В. на тему «Вдосконалення методів моделювання і оптимізації роботи проміжного ковша багатострумкової сортової МБЛЗ при розливанні наддовгими серіями», Ухіним В.Є. на тему «Вдосконалення методів формування квадратної заготівки в кристалізаторі високошвидкісної МБЛЗ») та дисертацію на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук (Штепаном Є.В. на тему «Вдосконалення технології і параметрів переливу сталі з проміжного ковша в кристалізатор високошвидкісної сортової МБЛЗ»). Результати роботи були відзначені дипломом Всеукраїнського конкурсу випускних магістерських робіт за напрямком «Металургія», чотирма дипломами конкурса Всеукраїнської благодійної організації "Фонд Віктора Пінчука - соціальна ініціатива", дипломом міністра освіти й науки України І.О. Вакарчука, грамотою Мінистерства освіти і науки України.

Основні наукові і практичні результати опубліковані в 1 монографії і 39 статтях, та відображені в доповідях на міжнародних, республіканських і галузевих конференціях і симпозіумах. Отримано 2 патенти України, на конструкцію системи швидкої заміни стакана-дозатора та на метлоприймач проміжного ковша.
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