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Особливості прокатки на комбінованому штабовому стані
Запропоновано новий спосіб гарячої прокатки на широкоштабовому стані з розподі-

лом чистової групи на дві підгрупи. Моделювання процесу показало можливість прокатки зі зменшенням товщини 
штаби до задньої кінцевої ділянки за допустимими температурами закінчення процесу.
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The peculiarities of rolling on combined strip mill
New way of hot rolling on wide strip mill with finishing group division in two subgroups 

was proposed. By modeling of process the possibility of rolling with strip thinning towards its end part at permissible 
temperatures at the end of the process is shown.
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Модуль охлаждения Т-образного узла отливки 
Исследован процесс затвердевания металла в протяженных Т-образных термических узлах стальных отливок, 
изготавливаемых методом литья по выплавляемым моделям. Получены эмпирические формулы для расчета 
модуля охлаждения Т-образного термического узла отливки.

Н
аиболее часто усадочные дефекты (раковины, 
рыхлоты, пористость) образуются в термических 
узлах отливок, к числу которых относятся и их 
Т-образные сопряжения стенок. Усадочные ра-
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ковины и рыхлоты в Т-образных термических узлах
определенных групп отливок являются недопусти-
мыми дефектами, снижающими надежность литых 
деталей. Для предупреждения образования возник-
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новения усадочных дефектов на Т-образный терми-
ческий узел устанавливают прибыль или иной пита-
ющий его элемент литниково-питающей системы. 
Тем не менее, установка питающего элемента не 
всегда гарантирует получение плотного металла в 
Т-образном термическом узле отливки, что, в част-
ности, объясняется отсутствием методики расчета 
размеров питающих элементов для данного типа 
термических узлов. Один из путей решения данной 
задачи – это назначение размеров питающих элемен-
тов по величине модуля охлаждения (приведенной 
толщине) питаемого узла [1, 2], что до настоящего 
времени было невозможно из-за отсутствия формул 
для расчета модуля охлаждения Т-образных терми-
ческих узлов отливок. 

Модуль охлаждения Т-образного термического 
узла отливки рассчитывали, проводя аналогию меж-
ду его затвердеванием и термически плоской стенки 
отливки. Поэтому для расчетов, проведения экспери-
ментальных исследований и компьютерного модели-
рования процесса затвердевания расплава в форме 
использовали схемы, представленные на рис. 1.

Для термически плоской отливки с толщиной 
стенки δ (рис. 1, а) при мгновенной заливке расплава 
в форму без перегрева время его полного затверде-
вания рассчитывают по формуле [3]

			 
δ τ =  

 

2

2C K
,� (1)

где δ – толщина стенки, м; K – коэффициент затвер-
девания, м/с0,5. 

Для термически плоской отливки с толщиной 
стенки δ длительность затвердевания в ней рас-
плава с учетом времени отвода теплоты перегрева 
расплава, по аналогии с формулой (1), вычисляют по 
формуле

			 
δ τ =  

 

2

Z
,� (2)

где Z – коэффициент, м/с0,5; τ – время отвода тепло-
ты перегрева и затвердевания расплава в форме, с.

Из формулы (2) можно найти

			 
δ

=
τ

Z .� (3)

По аналогии с формулой (3), для Т-образного тер-
мического узла отливки величина коэффициента Z 
будет равна 

			 
δ

=
τ
Т

Т
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где δТ – толщина гипотетической термически плоской 
отливки в области ее термического узла, м; τТ – вре-
мя отвода теплоты перегрева и затвердевания рас-
плава в Т-образном термическом узле отливки, с.

Решая совместно формулы (3) и (4) относительно 
δТ, получаем

			 
τ

δ = δ ⋅
τ
T

T .� (5)

Поскольку для термически плоской стенки отлив-
ки модуль ее охлаждения равен, см

			 
δ

= =
2

UR
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,� (6)

где U – объем стенки отливки, см3; S – площадь кон-
такта стенки отливки с формой, см2; δ – толщина 
стенки отливки, см, то по аналогии с формулой (6) 
для гипотетической термически плоской стенки от-
ливки толщиной δТ модуль ее охлаждения в области 
Т-образного термического узла составит, см

			 
δ
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где UТ – объем гипотетической термически плоской 
стенки отливки в области Т-образного термического 
узла, см3; SТ – площадь контакта гипотетической тер-
мически плоской стенки отливки с формой в облас-
ти Т-образного термического узла, см2; δТ – толщи-
на гипотетической термически плоской стенки отлив-
ки, см.

С учетом (5) формула (7) примет вид, см

	
τδ

= ⋅
τ
T
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Определение времени τ и τТ
проводили по результатам натур-
ного и компьютерного эксперимен-
тов для термически плоских стенок 
отливок и их Т-образных термиче-
ских узлов (см. рис. 1) при следу-
ющих условиях: отливка – сталь 
марки 10Х18Н9Л, температура
заливки расплава в форму – 
(1550 ± 10) °С, температура пере-
грева расплава стали над ее тем-
пературой ликвидус – (70 ± 10) °С; 
форма – кварцевая оболочковая, 
изготовленная на основе гидро-
лизованного спиртового раство-
ра этилсиликата и заливаемая 
расплавом стали на воздухе без

Рис. 1. Схема расположения горячего спая термопары в плоской стенке отливки (а)
и ее Т-образном термическом узле (б): 1 – отливка; 2 – керамическая оболочковая форма; 
3 – место положения горячего спая термопары

а б

 
 

Рис. 2. Изменение  от f (, Х2) 
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опорного наполнителя�� Начальная температура
формы – (900 ± 50) °С, время заливки формы рас-
плавом τЗ → 0��

В работе исследовали (см�� рис�� 1) влияние тол-
щины основной (δ) и сопрягаемой с ней (δ1) стенок 
отливки, толщины стенки формы (Х2), радиуса гал-
тели (r) и угла сопряжения (β) Т-образного сочле-
нения термически плоских стенок отливок на время 
затвердевания расплава стали в тепловом центре 
термического узла отливки, а также влияние толщи-
ны стенки отливки (δ) и стенки формы (Х2) на время 
затвердевания расплава стали в термически плоской 
стенке�� Пределы изменения исследуемых парамет-
ров для Т-образных термических узлов отливок и
их термически плоских стенок приведены в табл�� 1��

При компьютерном моделировании для кварце-
вых оболочковых форм, заливаемых на воздухе,

использовали теплофизические данные, приведен-
ные в работе [2] и адаптированные к используемым в 
исследованиях кварцевым оболочковым формам по 
результатам термографирования реальных отливок��

В результате обработки экспериментальных дан-
ных и данных компьютерного моделирования полу-
чили эмпирические зависимости, используя которые 
с величиной погрешности менее 5 % при указанных 
выше параметрах и в указанных выше пределах их 
изменения можно рассчитать:

– время охлаждения и затвердевания расплава 
стали марки 10Х18Н9Л в термически плоской стенке 
отливки, с

 
δ+

 τ = + δ  δ 

)(0,35 0,014
2 2(0,77 ) Х

, (9)

где величины δ и Х2 представлены в миллиметрах;
– коэффициент затвердевания расплава стали 

марки 10Х18Н9Л в термически плоской стенке от-
ливки, мм/с0,5

       −

= − ⋅ ×

× + − ⋅ ×
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2
6

2 2

0,613(0,925 0,155 ln )
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K X
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где величины δ и Х2 представлены в миллиметрах;
– время охлаждения и затвердевания расплава 

стали марки 10Х18Н9Л в Т-образных узлах терми-
чески плоских стенок отливок, с

 τ = − β + δ 
T (1,48 0,0048 ) 0,64 0,138 ;r АB

 (11)

  
δ = +  δ 

0,72
10,86A ;

 
( )+ δ

 = + δ  δ 

0,4 0,016
2 2(0,92 ) XB ,

Таблица 1 
Пределы изменения параметров

Уровни
Параметры

δ, мм δ1/δ r/δ β, град Х2/δ
Верхний 16,0 1 1,2 90 2,5
Нижний 4,0 0,4 0,4 45 0,5

Рис. 2. Изменение τ от f (δ, Х2)
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Рис. 3. Изменения τТ от f (δ, β) при δ = δ1 = r и Х2 = 10 мм (а), τТ от f (r, β) при δ = δ1 = 10 мм и Х2 = 10 мм (б)
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где величины δ, δ1, r и Х2 представлены в миллимет-
рах, β – в градусах��

Для анализа влияния геометрических парамет-
ров термически плоской стенки отливки и ее Т-об-
разного термического узла на время, соответствен-
но, τ и τТ по формулам (9) и (11) построили графики 
(рис�� 2…4)��

Зависимости времени отвода теплоты перегре-
ва и затвердевания расплава стали в термически 
плоских стенках отливок от их толщины и толщины 
стенок формы, построенные по формуле (9), пред-
ставлены на рис�� 2, анализ которого показывает, что 
при формировании отливок в кварцевых оболочко-
вых формах без опорного наполнителя время отвода 
теплоты перегрева и затвердевания расплава стали 
в термически плоских стенках отливок возрастает с 
увеличением как толщины стенки отливки, так и тол-
щины стенки формы�� 

Время отвода теплоты перегрева и затвердева-
ния расплава стали в Т-образных термических узлах 
отливок, в соответствии с зависимостями на рис�� 3, 
4, возрастает с увеличением толщины основной и со-
прягаемой стенок отливки, соотношения δ1/δ, радиу-
са галтели сопряжения (r), толщины стенки формы 
(Х2) и с уменьшением угла сопряжения (β)��

Используя формулы (9) и (11), несложно рассчи-
тать модуль охлаждения Т-образного термического 
узла отливки по формуле (8) в пределах изменения 
его геометрических параметров (см�� таблицу)��

В качестве примера можно рассчитать модуль 
охлаждения Т-образного термического узла отливки 
при следующих значениях его параметров: δ = 12 мм, 
δ1 = 12 мм, r = 10 мм, β = 90° и Х2 от 8 до 14 мм�� 

В расчетах по формуле (8) величина толщины 
стенки отливки переведена в сантиметры�� Резуль-
таты расчета величины RТ представлены на рис�� 5, 
анализ которого показывает, что модуль охлаждения 
RТ рассматриваемого Т-образного термического уз-
ла отливки возрастает от 0,725 см (при Х2 = 8 мм) 
до 0,740 (при Х2 = 14 мм)�� При этом модуль охлаж-
дения стенки рассматриваемой отливки, в соответ-
ствии с формулой (6), составляет R = 1,2/2 = 0,6 см�� 
Вычислив величину модуля охлаждения Т-образного 
термического узла отливки при определенной тол-
щине стенки кварцевой оболочковой формы можно 
вычислить размеры соответствующей прибыли на 
этот узел��

Таким образом, результаты проведенных иссле-
дований позволяют проводить расчет модуля охлаж-
дения Т-образных термических узлов отливок из ста-
ли марки 10Х18Н9Л, изготавливаемых методом ли-
тья по выплавляемым моделям в кварцевые оболоч-
ковые формы без опорного наполнителя с начальной 
температурой 850…950 °С��
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Рис. 4. Изменения τТ от f (δ1/δ, δ) при r / δ = 1, β = 90° и Х2 = 10 мм (а), τТ от f (δ1/δ, δ) при r / δ = 1, β = 90° и Х2 = 6 мм (б)
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Модуль охолодження Т-подібного вузла виливка
Досліджено процес твердіння металу в протяжних Т-подібних термічних вузлах ста-

левих виливків, що виготовляються методом литва за моделями, що виплавляються. Отримано емпіричні формули 
для розрахунку модуля охолодження Т-подібного термічного вузла виливка.
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Cooling module of T-shaped hot spot of casting
The process of metal solidification in the extended T-shaped hot spot of steel castings 

produced by investment casting. The empirical formula for calculating the cooling module of the T-shaped thermal center 
of casting is found.
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Инженерная методика расчета радиуса пятна контакта
охлаждающей струи на верхней поверхности 
горячекатаного листа
Выполнено аналитическое исследование кольцевого гидравлического прыжка, образующегося при верти-
кальном натекании одиночной круглой струи жидкости на верхнюю поверхность неподвижной горизонталь-
ной пластины. Получены простые зависимости радиуса прыжка от толщины послепрыжкового слоя в 
стационарном режиме. Область растекания струи при этом упрощенно разделена на две зоны: невязкого 
и вязкого течения (для второй из этих зон принято допущение о постоянстве толщины потока жидкости). 
Методика рекомендуется для использования процесса охлаждения металлических листов круглыми струя-
ми жидкости в инженерных расчетах, а также решения задач автоматического управления этим процессом
в режиме реального времени.

В
ведение. Наиболее интенсивный теплоотвод
при охлаждении верхней поверхности металли-
ческого листа круглыми жидкими струями обыч-
но наблюдается в зоне, ограниченной кольце-

Ключевые слова: струя жидкости, металлический лист, кольцевой гидравлический прыжок, радиус прыжка, 
инженерный расчет

вым гидравлическим прыжком, под которым пони-
мается скачкообразный рост толщины радиально-
го потока жидкости [1]. Образование гидравличе-
ского прыжка связано с наложением собственного




