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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

В диссертации изложены опубликованные, апробированные и внедрен

ные в практику автоматизации проектирования процессов электрошлакового 

литья за период 1986-2009 гг . основные научные положения и результаты 

решения важной для условий современной России научной проблемы созда

ния методов автоматизации проектирования специфическо1·0 производства. 

Исследование выполнено в круге научных идей автора и базируется на тру

дах по разработке и использованию информационных систем, металлургии, 
автоматизации проектирования. Этим вопросам уделяли внимание М .8 . Бур

лаков, АЛ.Костров, В .А. Веников, Б . В. Гнеденко, И.Н. Коваленко, А.В. Гор

деев, ПЛ. Арсентьев, Л.А. Коледов, Г.Ф . Баландин, В . И. Ба11тизманский, 

В .Н . Карножицкий, В .Н . Бороненков, С .М . Шанчуров, С.И. Попель, ЮЛ . Ни

китин, Л.Н. Бармин, Б.ЕЛатон, Б.И. Медовар, Ю.В. Орловский, Ю.В. Латаш, 

В.Л.Артамонов , Ю.А.Шульте , !\1.П . Собакин, Я.Л . Вербицкий, А .Е. Гонча

ров, В .А . Ефимов, Г.И . Ж~юii.•щн, М.М. Клюев, Л.Ф. Каблуковский, С.Е. 

Волков, Б.И. Кубрак, Б.М. Лепинских, В.И. Махненко, Г .С. Маринский, ВЛ. 

Шевцов, А .К . Цыкуленко, В.С. Моисеев, В . И. Данков, И.И . Багаев, О.Д. Мол
давский, ИЛ . Норенков, АЛ. Огурцов, И .А . Миленький, С.Е. Самохвалов, 

В.А. Олейник, О.А.Есин, А.Л. Тихоновский , В.Л.С'удник, Б.Я. Советов, С.А. 

Я1ювлев , Б.С . Чуркин и др . Вместе с те:-.1 , не все теоретические результаты 

этнх работ могут быть нсгrосредственно ис 110льзованы в практике автомати

зации проектирования, что обусловило необходимость дальнейших исслсдо

ва11ий. 

Актушzьность проблемы. Интенсивное развитие различных областей 

новой техники авиационной, ракетно-космической, атомной, поставило перед 

металлургами задачу получения сталей и сплавов с заданным сочетанием 

служебных свойств, например, очень высокой прочности при одновременно 

высоких пластичности и вязко"ти . Большие возможности в этом отношении 

открывает использование электрошлаковой технологии. Основные пути по

вышения качества электрошлакового металла и эффективности электрошла

ковой технологии - использование особо чистого исходного металла, макси

мальная интенсификация процесса электрошлакового рафинирования , все

мерное улучшение экономических показателей. 

Б конце 70 - 80-х годов ХХ века для оборонной nромыuu1енности остро 
ст;с.11.1 нроблема о дефиците таких металлов, как W, Мо, Pt, Ni, Ti, Cr, У и их 
с п.с:авов . Эта r~роблема оказалась неразрешимой для большой металлургии. 

1 I.)лучение таких сталей и сплавов стало возможным благодаря развивающе
му новому направлению в металлургии, возникшему в это время в ИЭС им. 

Е .О.Патона - электрошлаковому литью . 

В настоящее время все большее распространение получает концепция 

управления предприятием на основе понятия жизненного цикла изделия, под 

которым понимают интервал времени от момента осознания потребности в 

изделии до момента окончания его обслуживания у поль;ювате]jjf. 
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Развитие промышленного производства характеризуется широким 

внедрением новейших достижений науки и техники, обеспечивающих повы

шение технико-экономической эффективности производства для получения 

конкурентноспособной продукции. Сокращеине сроков выполнения заказов 

на электрошлаковое литье (ЭШЛ) во многом зависит от длительности и тру

доемкости стадии проектирования процесса. 

Разработка методов прогнозирования химического состава металла от

ливки дает возможность оптимизации процесса электрошлакового литья еще 

на стадии проектирования путем подбор2 таких составов металла и шлака и 

режимов процесса, которые обеспечивают заданный состав литого металла. 

Прогнозирование процессов кристаллизаLН!И металла и шлака и вероятность 

возникновения деформаций и напряжений в форме позволяют подбирать 

конфигурации кристаллизаторов, удовлетворяющих всем технологическим и 

экономическим требованиям . 

Создание подобных методов важно и в теоретическом отношении, по

скольку близость расчетных и опытных данных является подтверждением 
адекватности принятой расчетной схемы физической картине взаимодейст

вия фаз при электрошлаковом литье. 

Автоматизация проектирования является весьма сложной проблемой, 

которая включает в себя достижения в рассматриваемой предметной области, 

связанные с математическим описанием процессов, математическим модели

рованием, использованием информационных технологий. 

Автоматизация проектирования процесса в данной диссертации рас

сматривается как интегрирующее звено, связывающее все этапы подготовки 

и реализации ЭШЛ в единую систему. 

Развитие вычислительной техники , ее доступность позволяют в на

стоящее время решать сложные задачи анализа физико - химических процес
сов в металлургических системах, в частности, анализа равновесия и кинети

ки процессов при большом числе одновременно протекающих реакций, оп

тимизации процесса кристаллиза.щtи металла отливки в форме. В диссерта

ции развитие программных средств автоматизации проектирования пред

ставлено несколькими направлениями: создание программ для моделирова

ния физико-химических процессов при электрошлаковом литье и прогнози

рования химического состава металла отливок; разработка универсальных 

средств создания чертежных средств, предназначенных для изготовления 

чертежей; создание программных средств автоматизации расчетных работ; а 

также создание интегрированных систем автоматизации проектирования. 

Данная работа направлена на разработку автоматизации проектирова
ния процесса электрошлаковоrо литья на основе анализа и математического 

моделирования. 

В диссертации исследуются процессы автоматизации проекгирования про

цессов элеюрошлаковоrо литья. 

Таким образом, решая эту проблему можно утверждать, что она в на-
стоящее время является весьма вfDКной и актуальной. 

~~-- -~"~' .:"~"~.~ ..... ~~ •• ':.'ll .... n.,~"":1"~: ::".111":: .:a"•_ .•.,111.,•._
: •• ~•' 1110 W•Y •M.JAatJHll 111,н1rмЖi:кн11 
· •1 11,А.11•~•111 ~нцrпм11т. ' 

•г~н 11;11011.t1 э11 

H;iyчн;,tw iиб.11Jtотf"ка 
-~~ И.ЛоfiilЧf"•скоге 
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Цель работы и пред.'Неm исследования. Целью работы является nо

вышение качества отливок, nолученных элекrрошлаковым литьем на основе 

автоматизации проектирования nроцессов электрошлакового литья , исследо

вания и математического моделирования расплавления, химических реакций, 

кристаллизации nри электрошлаковом литье легированных сталей и сплавов . 

Предметом исследования являются автоматизация nроектирования про

цессов ЭШЛ, системы автоматизированного nроекrирования . 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие за

дачи : 

1. Создать концеnцию производственных систем нового поколения, ох
ватывающую воnросы автоматизации nроектирования , технологии и уnрав

ления. 

2. Разработать метод математического оnисания кинетики химических 
nроцессов при электрошлаковом литье с учётом одновременного nротскания 

произвольного числа реакций и их взаимного влияния . Изучить влияние тех

нологических параметров центробежного электрошлакового литья (ЦЭШЛ) 

на массоnеренос между металлом и шлаком на различных стадиях nроцесса 

ЦЭШЛ методом «холодного» моделирования и в реальном процессе . 

3. Разработать алгоритм и программы мя автоматизированного проек
тирования процессов эле"1рошлакового литья. 

4. Осуществить nрсверку адекватносп• разр36отанных моделей, а так
же эффективность алгсщпмов и программ ври nроизводстве ЭШЛ . 

Методь1 исследований. В работе использованы методы математическо

го моделирования, конечных элементов , теории массового обслуживания и 

экспертных оценок, дифференциальные системы уравнений, понятия мате

матической логики , современные компьютерные технологии и объектно

ориенrированное щюrраммирование. 

Научная положеиия, вы11осимые на защиту, 1tx повизна: 

1. Концепция производственных систем нового поколения для 

электрошлакового литья в отличие от аналогов, охватывающая вопросы ав

томатизации проектирования, технологии и управления; 

2. Математический метод кинетики химических процессов при 

ЭШЛ, позволяющий прогнозировать химический состав металла и шлака и 

учитывающий одновременное протекание произвольного числа реакций и их 

взаимное влияние, изменение масс реагирующих элементов во времени и за

висимость их от технологических параметров; 

3. Разработаны дr1я электрошлакового литья новые математиче-

ские и информационные модели управления: 

- математическая модель химических процессuв при ЭШЛ, позволяющая 

прогнозировать химический состав металла изделия; 

- модель лимитирующих этапов химических реакций при э:~ектрошлаковом 

литье, влияния технологических параметров процесса на химический состав 

изделия ; 

- модель теплофизических процессов при злектрошлаковом литье в плавиль
ной емкости и кристаллизаторе . 
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4. На основании результатов диссертации внедрено несколько инфор
мационных программ и учебных комплексов, на них получено 8 свидетельств 
о государственной регистрации программ. 

Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций 

подтверждается методологической базой исследований, основанной на 

фундаментальных теоретических положениях, корректным использова

нием математического моделирования, достаточным объемом экспери

ментальных исследований, полу';~нных применением современных при

боров и оборудования, обеспечи10:1ющих требуемую точность и нэдеж

ность результатов, соответствие!.' .-.сзультатов расчетов и эксперимен

тальных данных, положительным опытом внедрения на ряде промыш

ленных предприятий. 

Пракпшческая значимtJсть результатов работы состоит в совершен

ствовании автоматизации проектирования за счет внедрения системного 

анализа решению ряда проблем концептуального проектирования интегри

рованных производственных систем, который может быть использован при 

создании автоматизации проектирования автоматизированного производства 

электрошлакового литья - от общей концепции производственной системы 

до разработки программно-аппаратного обеспечения, а таюке системы моде

лирования технологии электрошлаковоrо литья с использованием программы 

расчета химического состава отливок, а таюке использованием предложен

ной технологии в производстве в НПФ «ЭШЛ», институте физико

технических проблем экологии, "Специальные технологии", "Фланцевый за

вод", "Ресурсо-сбереrающие технологии", ПКФ "МираМет" r. Омска. Дис
сертационная работа выполнена при поддержке аналитической ведомствен

ной целевой программы «Развкrие научного потенциала высшей школы 

(2009-2010 годы)» (проект № 2.1. l/2763). 
Апробация рабоmьL Результаты работы докладывались на научных 

конференциях и семинарах (1986-2009 гг. ) различных уровней. 0-::новные 

результаты и положения диссертации доложены и обсуждены на: междуна

родной научно-технической и практической конференции «Проблемы и пер

спективы автоматиза::11и производства и управления, "Автоматизация-97"» 

(Ташкент, 1997); Х\: !] международной конференции «Математическое моде

лирование в механике сплошных сред на основе методов граничных и конеч

ных элементов» (Санкт-Петербург, 1999); международной конференции 

«Информационные технологии в инновационных проектах» (Ижевск, 1999); 
IV Минском международном форуме «ТЕПЛОМАССООБМЕН "ММФ-
2000"» (Минск, 2000); международной конференции «Fundamental and ap
plied technological proЫems of machine bilding - Technology-2000» (Орел, 
2000); международной научно-технической конференции «Современные ма
териалы и технологии - 2002» (Пенза, 2002); международной научно

технической конференции «Современные проблемы металлургического про

изводства» (Волгоград, 2002); IX международной научно-технической кон
ференции «Машиностроение и техносфера XXI века» (Донецк, 2002); П Ме
ждународном технологическом конгрессе «Развитие оборонно-
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промышленного комплекса на современном этапе» (Омск, 2003); Ш Между
народном технологическом конгрессе «Военная техника, вооружение и тех

нологии двойного применения» (Омск, 2005); на заседаниях кафедры «Сис

темы автоматизированного проектирования машин и технологических про

цессов» Омского государственного технического университета и др. 

Публикации. Основные результаты проведенных исследований опубли

кованы в 1 33 науч11ых работах, среди которых в том числе: без соавторов 22 
работы, в изданиях из перечня ВАК 13 статей, одна монография, два автор
ских свидетельства, восемь свидетельств об отраслевой регистрации разра

боток, одно свидетельство IV международной выставки военной техники, 
технологий и вооружения сухопутных войск. 

Структура и объем диссертацио11ной работы. Работа состоит из вве

дения, пяти глав и заключения, изложенных наЗf/ страницах, и включает в 
себя З f табЛИЦ) 78 рисуНА(4'Библиографический список содержиr 266 на
именований. Приложение представлено на 18 страницах. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается акrуальность, сформулирована цель иссле

дований, научная новизна, основные защишаемые положения, практическая 

значимость работы. 

В первой главе <<Анализ автоматиЗированных систем проектирования и 
процессов электрошлаковых технологий» на основании научных источников 

дается анализ автоматизированных систем проектирования и процессов элек

трошлаковых технологий. 

Оrмечено, что развитие новой техники в современных условиях замед

ляется не столько отсутствием научных достижений и инженерных идей , 

сколько сроками и не всегда удовлетворительным качеством их реааизации 

при конструкторско-технологической разработке. Одним из направлений ре

шения этой проблемы является создание и развитие автоматизации проек

тирования. 

Концептуальное проектирование, конструирование, инженерный ана

лиз и технологическая подготовка производства неразрывно связаны, поэто

му их процессы иногда выполняют параллельно. 

Представлен, разработанный автором, подход к созданию системы ав

томатизированного проектирования процессов электрошлакового литья, от

ражающий идею структурно-функциональной декомпозиции - основного ме

тода анализа сложных организациоюю-технических систем. В его основе ле

жит понятие открытой системы. 

Создание компьютеризированного интегрированного производства яв

ляется важнейшей задачей во всех отраслях промышленности. Одним из ос

новных результатов исследований в этом направлении явилась разработка 

модели расширенной производственной системы (рис. I ). 
В реальных условиях схема удовлетворения потребностей сложнее и 

может включать в себя жизненн~.rй цикл изделия CALS (Continuos Acquisition 
and Life Cycle Support - поддержка Жизненного Цикла Изделия), кроме про-
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изводственноrо цикла, циклы распределенИJI, потребленИJ1 и утюmзацни из

делий. Совокупность всех Э1ЮС производств и образует расширенную произ

водственную сеть для удовлетворения рассмаtриваемой п01ребносm рынка. 

Изrаrовnе№е и~ия 

yдoll'18TIQPЯIOLЦeГO 

nотребностям рынk8 

Реализация 
твхническоrо процесса 

мзrотовления ~елия 

Т: . 
Ооrанмзацмя l'lpOl43llqQcтaa 
Д11Я 1111f'ОТО81М!НИЯ ~ПV.Я 

Изrотоеnение илм выбор 

оборудования 

·. ·. 
.··.: 

1 
~ие. удоеnвrеоряющее 

noтpeбtt0CТ1W рыЖЦ1 

Т~О nроцесх:а 

И3rОТО8Пеt!МЯ ОСН8Сf1СМ 

.,. Сt1еЦ"8ПЬ1iОrО ~ 

" ... = ::<_<· :~ r. ·= :=::· . 

Те1ОО1Ческое 3аданме не 
разрабсту те~rо 
сnециапьноrо оборудо118НМЯ 

. 1 ·.' 
Раэрабоnв TeI010n0rм111 
ИЗГСJТО8118НИЯ оснасткм 

и техноnоГМ'<еС11Юrо 

o00pyД088ttf!JI 

Рис. 1. Модель расширенной производствеююй системы 
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Понятия изделия и его жизненного цикла являются центральными в рас

сматриваемой концепции производственной системы, они лежат в основе 

анализа ее организационной структуры. Более того, рассматривая само слож

ное изделие, как систему, можно в рамках общего подхода рассматривать за

дачу построения методологии проектирования, внедрения и сопровождения 

производственных процессов. 

Жизненный цикл изделия имеет определенную структуру. Для каждого 

вида изделий могут существовать свои варианты струкrуры жизненного цик

ла. 

Детальная разработка открытой производственной системы для элек

трошлакоnого литья, является задачей исследований. Здесь рассмотрим один 

из таких вариантов . Жизненный цикл разбивается на ряд фаз. В каждой фазе 

решаются свои специфические задачи в общем процессе создания изделий. 

Фазы могут час11rчно перекрыl'аться, что позволяет сократить сроки созда

ния изделия и приводит к следующей декомпозиции процесса жизненного 

цикла: 

1. Анализ и предпроектнос исследование потребности в изделии. 

2. Проектирование процесса. 

3. Автоматизация проектирования . 

4. Техничес•:ая подготовка произвС>С(с.1ва изделия. 

5. Производстзо изделия. 

6. Продвижение изделия к потребителю. 

7. Использование и утилизация изделия. 

Однако этого недостаточно для определения функциональной структуры 

предприятия, постоянно создающего новые изделия. Необходима дополни

тельная декомпозиция по функциям управления жизненным циклом (рис. 2). 
В число этих функций входят элементы, представленные на рисунке 2. 

Каждая функция имеет свою интерпретацию для каждой фазы. Так, напри

мер, функция изготовления в фазе технической подготовки может вю1ючать в 

себя изготовление опытного образца, а в фазе производства - выпуск дета

лей, сборочных единиц и серийных машин. Соответственно, в этих двух фа

зах существенно различаются требования к уровню автоматизации, методы 

планирования и др. В результате получается матрица задач «функция-фаза», 

которая фактически определяет матричную структуру предприятия. 

На втором уровне декомпозиции можно рассматривать разбиение фаз на 

0'1.'Jee мелкие этапы и/или уточнить список функций. В результате получает
'°'' новый набор матриц. Подобная процедура декомпозиции, следующая ме
тодологии структурного анализа, носит регулярный характер, что позволяет 

упорядочить процесс построения организационной структуры предприятия и 

структурировать сам процесс управления жизненным циклом. 

Автоматизированное проектирование технологических процессов литья, 

особенно деталей сложной конструкции и ответственного назначения, спо

собствует сокращению сроков и снижению материальных и трудовых затрат 
как при технологи'!еской подготовке производства, так и в основном произ-
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водстве. Высокий уровень и комплексность автоматизации проектироваНЮ1 

обеспечивается применением рациональных расчетных методов и процедур. 

В свою очередь это необходимо для создания автоматизации проектирования 

технологических процессов. 

Рис. 2. Модель «фующия-фаза» 

В рамках предлагаемого подхода интегрированная производственная 

система выступает как теоретическая модель компьютеризированного интег

рированного произfодства. 

'v'a 3u{[A(a1,a2, ... ,ат~)~Р(щ,u2, ... ,uµ)]V 

(l) 

где а - предметная постоянная, отражающая состав технологического обо

рудования и оснастки; u - предметная постоянная, отражающая технологи

ческий элемент производственного процесса; А(а1 ,az, ... , а 11 ) - предикат со-

става технологического оборудования и оснастки; Р( u 1·u2, "" u µ) - преди

кат производственного процесса изготовления изделия. 
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На промышленном предприятии, выпускающем сложные изделия, про

изводство, как правило, функционирует по технологическому принципу. 

Производство с учетом конструкторского состава изделия может быть 

представлено: 

Va1, Va2,"., V'a1, V'a2, .. . ,3{[A(a1,a2, ... ,a 11 )V 

v А(а1 ,а2, .. . ,ak)] ~ P(u1 , u2 . ... , uµ )} . (2) 

Состав производства с учетом конструкторского состава изделия в дис

сертации рассматривается через призму элементарных предикатов: 

& D(m1, m 2, ... ,mcr) & E(n l • n2, ... , n~) & F(s1 ,s2 , ... ,s~)]. (3) 

где G(g1 ,g2 .. . ,ga.) - предикат состава техно,1осического оборудования и ос

настки, для которых требуется введение признака "уровень готовности"; 

B(h1,h2" .. ,hp) - предикат fiOBi)ГO технологического оборудования и оснаст-

ки, образованных по технологической необходимости ; С ( i 1, i 2, ... , i ,, ) - пре

дикат "мнимых сборок", которые исключаются из сост-.~ва технологического 

оборудования и оснастки, как самостоятельные единицы; D(m1, m2, ... , та ) -

предикат, учитывающий замену материала для изделия по экономико

производственной необходимости; E(n1,112, ... ,n~) - предикат вариантов ис-

полнения технологического оборудования и оснастки, необходимость кото

рых вызвана требованиями заказчика; F(s1,s2, ... ,s~) - предикат состава тех-

нологического оборудования и оснастки, учитывающий только номенклатуру 

нормализованных и стандартизованных деталей и узлов. 

Конечно, в производстве другого предприятия могут появляться преди

каты, отличные от рассмотренных (3). 
Учитывая то, что объем информации, содержащий сведения о составе 

сложного технологического оборудования и оснастки является одним из наи

более крупных и постоянно используемых в решении задач автоматизации 

проектирования, проблема миними.зации его становится весьма актуальной. 

Множество, представляющее собой область рабочего поля магнитного 

носителя, на котором записан объединенный массив состава технологическо

го оборудования и оснастки и технологического маршрута изготовления из

делия, можно выразить следующим неравенством: 

Ма~1 ~ Ма & Мµ, (4) 

где Ма - подмножество элементов поля состава технологического оборудо

вания и оснастки; Мµ - подмножество элементов поля технологического 

маршруrа изготовления изделия в произволстве. 
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Подмножество Mcr (4) выражается функциональной зависимостью 

Mcr = Cf{Aj,A~, W~), (5) 

где Aj - шифр технологического оборудования и оснастки; А~ - шифр i-ой 

оснастки, входящей в i-oe технологическое оборудование; W~ - входимость 

j-й оснастки в i-e технологическое оборудование, шт.; с - постоянная вели

чина, зависящая от принадлежности j-й оснастки или технологического обо

рудования к соответствующему rнду (оригинальных, нормализованных, 

стандартизованных и т.д. ); учитьша·:1 усредненную величину шифра t- llОТ

ветствующего вида технологическог(; оборудования и оснастки и зависи' ,_,т 

шифра цеха. 

С= f(Pv,Zv ), (6) 

где Ру - величина, объединяющая важность и значимость шифра технологи

ческого оборудования и оснастки, принадлежащей к соответствующему ви

ду; Zv - величина шифра цеха. 

Подмножество поля М µ можно записать как 

Мµ = f{A~,Zv j,Z0 j) при je(l,k), (7) 

где k - количество этапов (Zv --+ Z0 ) маршрута движения i-ого изделия; 

Zv, Z0 - величина шифра цеха соответственно. 

Построение объема информации, записанной на маmитном носителе че

рез максимально допустимые области, зарезервированные под эти цели уп

рощает построение модели. Однако это приводит к появлению пустых фраг

ментов на магнитном носителе, темп роста которых отражен зависимостью: 

Т~(х)= lim Лm, (8) 
Лх-+0 Лх 

где Л m - приращение фрагментоv пустого поля на маmитном носителе об

ласти множества Mcrµ; Лх - пустые символы в шифре изделия, а г,:;стое по-

ле магнитного носителя области множества Mcrµ от файла состава т~хноло

гического оборудования и оснастки описывается выражением 

Mpcr = fт~ (x)dx при ~e{O,n}. 
~=О 

(9) 

Предлагаемая модель производственной системы, опираясь на создан

ные ранее, учитывает декомпозицию конструкции изделия, которая исполь

зуется для автоматизации проектирования изделий и может бьrrь использо

вана также для описания и формализации специфики технологии изготовле

ния этих изделий, что необходимо для автоматизации проектирования про

цессов изготовления деталей, включая и автоматизацию проектирования про

цесса производства электрошлаковой продукции. 
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Во второй главе «Разработка математической модели химических 

процессов при ЭШЛ» описан процесс центробежного электрошлакового ли

тья (ЦЭШЛ). В целях реализации предпоженной в 1 -ой главе модели при ав
томатизации проектирования целесообразно процесс получения заготовок 

методом ЭШЛ прсдстав~пь из следующих основных стадий: расплавления и 

накопления металла электрошлаковым способом в плавильной емкости; за

ливки металла и шлака в кристаллизатор; формообразовании и последующей 

кристаллизации металла заготовки. На рис.3 приведены четыре стадии про

цесса: 1- стадия электрода, 2 - стадия ванны, З - стадия струи, 4 - стадия 

кристаллизации . Схематически показано прохождение элемента (Эj]о от тор

ца электрода до твердого металла в кристаллизаторе [Эj]4 , откуда видно, что 

состав металла изменяется по ходу процесса, и, что наиболее важные изме

нения происходят при взаимодействии расплавленного металла со шлаковой 

ванной. 

Отличите.1ьными особе!!lюстями процесса являются - температура 

жидкой металлической ванны , превышающей на 200-300 градусов темпера
туру плавления самого тугоплавкого компонента, высокая реакционная спо

собность компонентов, входящих в состав сплавов при указанных темпера

турах, наличие шлаковой ванны, вступающей во взаимодействие с компонен

тами расплава и футеровкой . 

В известных hЗданиях описаны случаи распределения одного элемента 

по высоте слитка в предположении одностадийности процесса, математиче

ские модели массопередачи для описания кинетики раскисления, в частно

сти, марганца, и взаимодействия металла со шлаком в условиях электрошла

ковоrо переплава. Так, некоторые авторы представили модель дпя описания 

состава слитка ЭШП, в которой рассмотрено одновременное окисление шла

ком двух и более элементов, растворенных в металле. Учитывалось также 

последовательное протекание реакций на стадиях электрода и ванны, образо

вание гарнисажа и возможность электролиза. В работах других ученых пред

ложена более полная математическая модель процессов взаимодействия мно

гокомпонентных металла и шлака при ЭШП, достаточно полно учитывающая 

большинство факторов, влияющих на химический состав металла. 

На этом основании в диссертации методом дпя описания кинетики со

вместных реакций в системе металл-шлак-газ, используется метод, в котором 

взаимодействие всех элементов металла со шлаком описывается реакциями с 

одним компонентом, например, с FeO. Поэтому он бьm использован при раз
работке математической модели электрошлакового л~пья, в частности и для 

цэшл. 

Представлена математическая модель химических процессов при ЭШЛ, 

учитывающая изменение химического состава металла слитка, в том числе в 

его поперечном сечении. Модель представляет систему уравнений для расqе

та скоростей химическнх реакций на каждой стадии ЭШЛ, состав и массу 
шлаковой ванны, изменение массы металлической и шлаковой ванны при за

ливке . 
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Взаимодействие металла со шлаком описано комплексом одновремен

но протекающих и взаимозависимых реакций окисления примесей железа 

шлаком 

1 1 
-[Эi ]+ (FeO) = -(ЭiOm )+ [Fc], (10) 
т т 

где [Эj] - Mn, Si, AI, У, Ti и т.д. 

Материальный баланс [Эj] (кг/с) для рассматриваемого элемента в ме-

талле представлен следующими уравнениями: 

на стадии, 1·де основным является процесс плавления электрода (назо

вем стадией электрода) U=l) 

Gме\ .d[Эi1__ 9 [Эi]о_ 1 ·S ·М. _ 9 Pi]1 
100 d1: - Мс] 100 1 1 :::>i Ме\ 100 ' ( 11) 

на стадии ванны U=2) 

[Э,] 2 . dG.~1,, + G.,k,. d[Э,] 2 =.9 [Э1 ] 1 +.9 [Э,]р + 
100 dт 100 dт мс, 100 Р 100 

+ .9 [ Э, 1,,, - J, . S . М . 
т 100 - 2 ~ 

( 12) 

Стадию ванны р;;злеляем на два периода: первый - накопление металла 
при плавлении электрода и второй - заливка металла из плавильной емкости. 
В первый период в уравнении ( 12) Э Ме2 = 9Ме1 • во второй Э Ме2 = -9 зал. 

а Эр= О, Э m =О. Кроме того, во втором периоде Gме 2 и S2 зависят от т. 
На стадии струи Q=З) 

(13) 

н2. стадии кристаллизации U=4) 

lЭ;1. dGмe4 + Gме4. ctlэ;1 = _ 1 ·S . м . _ 9 . [э;_L_+ 9 [3 ;1 04) 
100 dт 100 d-r 4 4 31 Мек''!ОО·х Ме4 100' 

где [Эj]0, [Эi]j. PiJm, [Эj]р - массовое содержание i-го элемента в электроде, 
i1a стадии j, в модификаторе и раскислителе, мае. %; Jj - скорость перехода 

элемента в шлак на стадии j, т.е. скорость химической реакции, моль 

Эjl(м2*с) ; Sj - площадь реакционной поверхности на стадии j, м2; Мэj - атом-

ная масса i-го элемента, кг/моль, Э Ме 1, Э ме2 , Э tn• 9 Р• Э мс4 • Э Мекр -

скорости: плавления злскrрода и накопления мстал.~а в плавильной емкости, 
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подсыпки модификатора и раскислителя, заливки и кристаллизации металла, 

кr/с, t - время процесса, с, Gме2• Gме4 - массы металла в rutавильной емко-
сти и литейной форме, кг, х -коэффициент ликвации. 

Стадия кристаллизации также разделена на два периода: в первом про

исходит накоrтение металла за счет заливки из плавильной емкости, во вто

ром - кристаллизация металла. В первом периоде в уравнении (14) Gме4 и S4 

зависят от t, во втором - S4=const, Vме4=о. 
Материальный баланс для рассматриваемого элемента в шлаке пред-

ставлен следующими выражениями: 

на стадии ванны U=2) 

(Э.nOm)2 dGuvй Gшл2 <(Э.nOm)2 
---';.;..__.;=. --+--. ---=-

100 dt 100 dt 

+Э (ЭшОm)ф +Эок(Э.пОm)0к 
рф 100 эл 100 ' 

(15) 

на стадии струи U=З) 

GIШiЗ d(ЭinOm)3 Мок 
-1-00-· dt =JзSз-n-, (16) 

на стадии кристаллизации U=4) 

(Э;п0m)4. dGшл4 + Gшл4. d(Э;n0m)4 =Э (ЭinOm)з +J S Мок_ 
100 dt 100 dt wл4 100 4 4 n 

- э (эiпоm)4 
шл.кр4 100. Х ' 

(17) 

где {ЭjпОтХJ, (Эjn0m)2, <ЭinOm)З, <Эin0m)4, (ЭjпОm)ф, - концентрация ок

сида i-го элемента в исходном флюсе, в шлаковой ванне, в струе, в литейной 

форме и в футеровке,%; Эф. Эр.ф.Э~~, Эшл.кр4. Эшл4 - скорости подсып
ки флюса, растворения футеровки и оксидных IU1енок с электрода, кристал

лизации и заливки шлака, кг/с; Мок - молекулярная масса оксида ЭjпОm, 

кг/моль; Gшл2· Gшл4 - массы шлака в mгле и в форме, кr; (ЭшОm)ок - кон-

центрация ЭjnOm в оксидной пленке на электроде, %. 

Стадия кристаллизации аналогично делится на два периода. В первом в 
уравнении (17) Gшл4 и S4 зависят от•, во втором - Gшл4=const, S4=const, 

э =О dGшл4 О 
шл4 ,---= · 

dt 
Зависимости GмС2• Gме4' Gшл2· Gwл4. S2, S4 от времени определены 

автором экспериментально . 

При введении модификатора и раскислителя происходит их расплавле

ние при прохождении через шлаковую ванну с образованием металлических 

капель, химически взаимодействующих со шлаком. Содержание элемента Эj 
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в каплях [Эi]к массой Gк при прохождении шлаковой ванны к моменту попа

дания в металлическую ванну оп~еделяется из уравнения 

d[ЭiJк к 
Gк--=-Jэi · Sк ·100, 

dt 
где Sк - поверхность капли, м2. 

(18) 

Для определения концентрации [Эj] любого элемента в метаnлической 

и оксида (ЭjnOm) в шлаковой ваннах время процесса t разбиваем на доста

точно малые отрезки времени Лt, в течение которых скорости химических 

реакций можно считать постоянными . 

Расчет состава метаnла и шлака производился последовательно для ка

ждой из стадий. 

Скорость каждой реакции при совместном их протекании описывается 

уравнением : 

/[ 

(k Х )"' а , 
.! = ( k х ) "' [ э ] . - ( э о ) _!_ .l - - - - + 

.1 J J ' 1 - I ' т k ~ 
] 

+ (k 1 x , )~ · М "' -100 + ~~~+ !.k 1 x ,) "' · М 3, - 10() S 1 ) · (1 9) 

/3, -Рм. · JТГ: /3 1 · Р~, · -JD ., 9.11, 

где Xj - ко1щентрация о~~счда жег.е~а у поверхности раздела металл - шлак на 

стадии j, Kj=(ЭiOm)l lm;{(FeO)[Эi]l lm} - равновесное соотношение концен

траций элементов и оксидов для реаl\ции j , /3j - константа конвекции , c·O.S; Dj 

и Dок - коэффициенты диффузии реагентов в металле и шлаке, м2/с; Kj и aj -

опытные константы, описывающиt: разряд иона Эj(2m/n)+ . 

Xj находится из уравнения 

i . i· 
I m·J- =13 +-1 

. J FeO - 2 F, 
1=! 

(20) 

где ij - плотность тока на соответствующей стадии, А!м2; F - число Фарадея. 
На основе разработанной математической модели составлены алгоритм 

и программа расчета для персональных компьютеров, описывающая поведе

ние 15 элементов, химически активных при ЭШЛ сталей: Fe, С, Si, Mn, Ti, Cr, 
V, W, В, Al, Р, S, О, Са, Zr. Блок-схема программы представлена на рис. 4. 
Расчет изменения химического состава металла и шлака происходит после

довательно, лостадийно. 
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Найдены математические зависимости изменения площади реакционной 

поверхности в плавильной емкости, масс жидких металла и шлака от време

ни заливки. 

Для автоматизации проектирования процесса необходимо на основании 

исследований в математических моделях ( 10)-(17) определить неизвестные 
коэффициенты. 

Третья глава «Исследование массообмена между металлом и шлаком 

при ЭШЛ и физическое моделирование» посвящена нахождению коэффици-

ентов в математической модели и констант массопереноса (кг) реагентов в 
металле и шлаке к границе металл-шлак. 

В данной главе методом "холодного" моделирования (где в качестве, 

металлов используются сплавы с низкой температурой плавления) и для ре-

ального процесса определены величины кг и 13 для ванны в период заливки, 
на стадиях струи и кристаллизации и исследовано влияние скорости заливки, 

времени заливки и кристаллизации на массообмен между металлом и шлаком 

при электрошлаковом литье. 

Впервые получены значения констант массоотдачи ( кд) и конвекции 
(13) методом "холодного" моделирования процесса для ряда стадий ЦЭШЛ. 

Для изучения массообмена при ЦЭШЛ на "холодной" модели в ка

честве металла использовали легкоплавкий сплав Вуда; в качестве аналога 

шлака - глицерин. 

В "шлак" вводили CuS04 до 0,05 мае.% и фиксировали изменение кон-

центрации Cu2+ во времени, предварительно подтвердив опытным путем 
диффузионный режим реакции 

(Сu2+)+[Ме] ~ [Cu]+Me2+. (21) 

Это позволило принять, что 

(22) 

Зависимости ka приведены к виду, который можно представить сле
дующими аналитическими зависимостями. Интегрирование уравнений вы

полнено с помощью известных методов и приведено к виду алгебраических 

уравнений для выполнения последующих расчетов для ЭВМ. 

Используя соотношение 

(23) 

и экспериментальные данные о Di, нашли /3. 
В реальном процессе ЦЭШЛ поток массы в шлаке характеризовали 

скоростью химической реакции взаимодействия ионов никеля (Ni2+) с ме
таллом 

Ni2+ + [Ре] = Fe2+ + [Ni]. (24) 
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Поток в мета.rше характеризовали скоростью окисления титана 

Ti + 2Fe0 = 2Fe + TiOz. (26) 

При сравнении значений ки и 13 для "холодной" модели и реального 
процесса было видно, что они практически совпадают. В дальнейших расче

та.х использовались значения Р, найденные методом "холодного" моделиро

вания, так как необходимые для расчета р значения D, более точно определе
ны при низких температурах . 

По результатам исследований для использования в расчетах рекомен

дую следующие значения констант конвекции: на стадии плавильной емко

сти - 1,5 cl/2, на стадии струи - 12 cl/2 и на стадии кристаллизации - 1,4 cl/2. 

В четвертой главе «Проектирование процесса)) рассмотрены меры по 

анализу технологических процессов ЭШЛ, а именно: проведен анализ и раз

работана модель лимитирующих этапов химических реакций при предельных 

концентрациях компонентов исследуемых сталей и сплавов и влияние элек

тролиза на поведение химических элементов при эле"-rрошлаковом литье ; 

разработана модель влияния технолоmческих параметров заливки металла и 

шлака на химический состав отливки; выявлено влияние количества модифи

катора и раскислителя на химический состав отливки. 

С помощью разработанной математической модели химических про

цессов при ЦЭШЛ установлены количественные зависимости содержания 

элементов в металле от различных факторов. Установлено, что на всех стади

ях процесса ЦЭШЛ стали Р6М5 при восстановлении оксида кальция основ

ным тормозящим фактором является диффузия его содержания в металле. На 

стадии электрода и ванны в период накопления металла происходит значи

тельное - на 45 отн. % и 70 отн. % соответственно десульфурация металла. 

Реакции здесь тормозятся диффузией серы в металле - на стадии электрода и 

диффузией серы в шлаке - на стадии ванны. 
Исследование влияния полярности постоянного тока показало, что наи

большее содержание алюминия в отливке из стали Р6М5 достигается на 

прямой полярности - до 1 ,О мае. %. Окисление алюминия на электроде про
текает в предельном диффузионном режиме по алюминию в металле . При 

использовании постоянного тока обратной полярности значения концентра

ции алюминия в металле отливки близки к содержанию его, если бы процесс 

проходил на переменном токе. Наибольшая степень десульфурации металла 

наблюдается при использовании постоянного тока прямой полярности и пе
ременного тока. Наименьшее содержание кальция в отливке дает использо

вание постоянного тока обратной полярности. 

Установлено, что при увеличении толщины оксидной пленки на элек

троде из стали Р6М5 более O,s·10·3 м уменьшается содержание алюминия в 
металле на 20 отн . %, кальцю1 - на 19,5 отн. % и ухудшается десульфурация 
металла на 60 отн. %. 

На основе предложенной модели влияния технологических параметров 
на состав металла было рассмотрено влияние скорости плавления электрода 
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и времени заливки металла на содержание циркония, алюминия, кальция и 

серы в стали Р6М5 . Расчеты показали, что с увеличением времени плавления 

с 1000 с до 1500 с содержание серы в металле снижается на 61,l отн. %. При 

времени плавления Т пл ~ 1200 с концекrрации циркония, алюминия и каль

ция в металле не изменяются . Время заливки металла не влияет на концен

трацию циркония в отливке. При времени, в течение которого происходит 

заливка жидкого металла •зал ~ 90 с концекrрация алюминия возрастает на 4 

отн. %, а при •зал ~ 60 с содержание серы и кальция уменьшается на 10,2 и 
20,7 отн . %. 

Вы.явлено, что при изменении диаметра струи жидкого металла (то есть 

скорости заливки) от 10·2 до io·1 м концентрация алюминия увеличивается на 
2,5 отн . %, содержание серы и кальция уменьшается на 8,4 отн . % и 7,4 отн . 

% соответственно. 
Проведенные исследования, показали, что увеличение количества моди

фикатора от 0,001 кr до О, 1 кг и раскислителя от 0,001 кг ДО 6'10·2 кг при 
ЦЭШЛ стали Р6М5, в состав которых входит кремний, увеличивает его со

держание в слитке с 0,37 мае. % до 0,78 мае.%. Количество циртшния в ме

талле зависит от количества модификатора, но не превышает 0,004 мае . % в 
отливке . Алюминий поступает в металл в результате химических реакций 

между металлом и ш.r~аком, а также за счет введения раскислителя в металли

ческую ванну. Его содержание изменяется от 0,069 мае. % до 0,158 мае . % в 

зависимости от скорости введения раскислителя. С ростом массы вводимого 

раскислителя увеличивается содержание кальция в металле, но его концен

трация не превышает 0,03 мае. %. 

Пятая глава «Автоматизация проектирования процесса ЭШЛ» посвя

щена вопросам совершенствования проектирования процессов при электро

шлаковом литье . Описана модель автоматизации проектирования ЭШЛ, 

структурная схема которой представлена на рис.5. Она включает в себя авто

матизацию расчетов химического состава металла и шлака, технологических 

параметров процесса, проектирование технологического оборудования, в, ча

стности, плавильной емкости и кристаллизатора с использованием рассмот

ренных ранее в главах 2 и 4 моделей и известных систем автоматизированно
го проектирования. 

Входными параметрами для программы являются: составы электродно
го металла, флюса, фуrеровки, раскислителя и модификатора; скорости их 
плавления или подачи; площади поверхностей взаимодействия; толщина и 

состав оксидной пленки на поверхности электрода; коэффициенты ликвации ; 

время процесса и каждой стадии; массы металла и шлака в тигле и в кристал

лизаторе; диаметры струй жидких металла и шлака; плотности жидких ме

талла и шлака; радиус капли жидкого металла, а также констанrы равнове

сия, коэффициенты диффузии и константы конвекции (рис.3) . 

Расчет изменения химического состава металла и шлака происходит 

последовательно, постадийно . 
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Для каждой стадии составлен цикл расчетов (рис.4). 

Стадии элеt..-трода, добавки модификатора и раскислителя, накопления 

жидких металла и шлака объединены в один цикл по времени плавления 

электрода. Этот цикл подразделяется на несколько циклов: расчет стадии 

электрода и стадии ванны . На стадии электрода, подсыпки модификатора и 

раскислителя рассчитывается изменение химического состава для всех 15 
элементов через небольшой промежуток времени Л<. Также для каждого ин

тервала времени рассчитывается скоросtъ химической реакции 1
1 

для каж-

дого элемента. Значения химическ(Jrо состава электрода, модификатора и 

раскислителя рассчитанные для послед;.;~го небольшого интерRала времени 

на стадии электрода являются исходными 11ри расчете на стадии ванны. 

Исходные данные 1111я расчета: 

мар1<1.-а ста.rrи и;ш cn..rrasэ 

(химический cocrdВ, масса 11 r.д.) 

Расчет химического состава ОТJШВКИ, 

сrоростсй ХНМllЧ•'СКИХ рсахцнй, 
тсх.11оло111чсс1шх 11араметров 

1 ·-----
2 

1 

1 

/ 

Выходные данные: 

1 

1 

i 
1 

' 

2,3 
' - Расчет конструкшш технwюгическоrо 
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Рис.5. Схема автоматизации проектирования процессов ЭШЛ: 1- вход
ные данные для программы расчета химического состава отливки, 2 - выход

ные данные: химический состав и массы металла и шлака, время процесса; 3 
- входные данные для расчета технологического оборудования: плавильной 

емкости и кристаллизатора; 4 - выходные данные: типоразмер плавильной 

емкости и кристаллизатора 

В цикле для стадии ванны просчитываются значения химического со

става металла и шлака для 15 элементов в интервале времени плавления <ШJ и 
скорости химических реакций через каждые Лпш. 
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Выходные значения состава металла и шлака на стадии ванны являют

ся исходными для стадии заливки. Стадия заливки выделена в отдельный 

цикл ло времени tзал. В этом цикле проводим расчет состава металла и шлака 

последовательно в rтавильной емкости, струе и кристаллизаторе по 15 эле
ментам и для этих значений рассчитываются свои скорости реакций. Выход

ные значения состава металла и шлака служат исходными для заключитель

ной стадии кристаллизации, выделенной также в отдельный цикл. Расчеты 

проводим аналогично предыдущей стадии. Выходными параметрами явля

ются составы металла и шлака для данного процесса, скорости химических 

реакций. 

Выходными параметрами программы являются составы металла и шла

ка на всех стадиях, скорости химических реакций. 

Эти расчетные данные являются исходными для проектирования уни

кального оборудования - плавильной емкости и кристаллизатора. 

На основе предложенной модели теплофизических процессов при элек

трошлаковом литье проводился их анализ для технологий ЭШЛ, используе

мых на ряде промышл~нных предприятий. На основе метода конечных эле

ментов и программного комплекса ANSYS исследовались процессы тепло
обмена в плавильной емкости и литейной форме. 

В расчетах используются, полученные ранее расчетные данные времени 

процесса, сила тока, ' .;ассы металлической и шлаковой ванн, химические со

ставы исследуемых стал ' Й, и шлаков. Из соответствующей базы данных вы

бираются необходимые теплофизические константы. На рис . 6 указана схема 
плавильной емкости, принятая для расчетов, на рисунке 9 - схема кристалли

затора. 

7 

Рис. 6. Схема плавильной емкости, принятая для расчетов: 
1 - медный корпус плавильной емкости; 2 - охлаждающая жидкость 

(вода); 3 - магнезитовая футеровка; 4 - поддон; 5 - токоподводящая затрав

ка; 6 - жидкий металл; 7 - жидкий шлак; 1 - I - поперечное сечение емкости 
дЛЯ расчета температур; * - места, для которых рассчитывали температуру 
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Получены зависимости изменения темпераrуры в плавильной емкости 

при плавлении электрода и накоплении необходимого количества жидких 

металла и шлака от времени процесса плавления (рис . 7 и 8), и в кристалли
заторе при заливке металла со шлаком, охлаждении и кристаллизации метал

ла. 

На рис . 7 показано изменение температуры по времени на внуrренней 
стенке плавильной емкости. Кривая l ' показывает изменение температуры в 
зоне контакта 1шавилъной ем коп;; охлаждающая жидкость (вода); кривая 2' 
- в медном плавильном корпусе : кривая 3' - в зоне контакта гарнсаж-медный 

корпус плавильной емкости. Из этих графиков видно, что происходит резкое 

увеличение температуры контактируюw ' ~х поверхностей в течение примерно 

20 секунд, затем происходит более плаень:й нагрев исследуемых областей 

примерно до 35 секунды от начала процесса плавления эле~..1рода. Дальней
ший нагрев исследуемых областей от 35 с. процесса плавления до окончания 
расплавления электрода (накопления необходимого количества жидкого ме

талла и шлака) 90 с. процесса плавления уже подчиняется линейному закону : 

происходит плавное увеличение температуры в зоне контакта плавильной 

емкости охлаждающая жидкость (вода) до температуры примерно 1000 °С; в 
медном плавильном корпусе - 750 - 800 °С и в зоне конта~..1а гарнисаж
медный корпус плавильной емкости - до темпераrуры не более 200 °С . 

т, "С 
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Рис. 7. Изменение температуры no времени на внутренней стенке пла
вмыюй емкости: 1' - в зоне контакта плавильной емкости охлаждающая 

жидкость (вода); 2' - в медном плавильном корпусе ; 3' - в зоне конта~..-та 

гарнсаж-медный корпус штавильной емкости 
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Рис. 8. Изменение температуры по времени по толщине фуrеровки на внуr

рснней поверхности плавильной емкости: 3' - в зоне контакта гарнисаж

медный корпус плавильной емкости; 4' - внутри гарнисажа; 5' - в зоне кон

такта жидкий металл-гарнисаж 

На рис. 8 показано изменение темпера-rуры по времени по толщине фу
теровки на внуrренней поверхности плавильной емкости. Кривая 3' показы
вает изменение температуры в зоне контакта гарнисаж-медный корпус пла

вильной емкости; кривая 4' - внуrри гарнисажа; кривая 5' - в з6СН\: контакта 
жидкий металл-гарнисаж. 

II г 

Рис . 9. Схема кристаллизации металла и шлака в кристаллизаторе : l -
кристаллизатор; 2 - крышка; 3 - закристаллизовавшийся шлак; 4 - металл ; * -
места, в которых рассчитывали распределение температуры ; 1 - /, 11 - 11 - по

перечное и продольное сечения кристаллизатора, принятые в расчетах 
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Полученные расчетные данные позволяют сделать следующее заключе

ние : к моменту времени, когда жидкий металл находится в заданном месте 

плавильной емкости, гарнисаж, а вместе с ним и внуrренняя стенка плавиль

ной емкости начинают интенсивно наrреваться до температуры 1050 °С -
1200 °С, а затем происходит плавное увеличение темпераrуры до 1900 °С, в 
течение примерно 80 - 100 с . от начала соприкосновения с жидким шлаком 

или металлом. За счет внутреннего охлаждения водой перегрев плавильной 

емкости, а, следовательно, и ее лсформация не наблюдаются. Было установ

лено, что перепад температур в с01стеме жидкиi1 металл-гарнисаж незначи

тельно зависит от толщины стенки ш1~е;f,%НОЙ емкости или толщины 1·арни

сажа. Но из-за налипания после каждо:·: :-~лавки определенного количества 

шлака на гарнисаж его толщина увелич111иется, вследствие чего изменяется 

теплообмен в системе плавильная емкость-гарнисаж-жидкий металл. Произ

водственные испытания показали , что для данного типоразмера плавильной 

емкости возможно проведение не менее 50 плавок с заданными технологиче
скими параметрами процесса, так как это существенно не повлияет на темо

обмен в самой мавильной емкости и на сам процесс накопления необходи

мого количества жидкого металла. 

В процессе заливки меташ1а и шлака в кристаллизатор начинэет нагре

ваться до температуры примерно 1100 -1200 °С примерно до 55 - 70 с. после 
полной заливки металла и шлака, а затем она начинает охлаждаться вместе с 

металлом и шлаком. Быстрее всего остывает внуrренний слой шлака, а также 

верхний и нижний периферийные части кристаллизатора. По краям кристал

лизатора из-за резкого перепада температур в процессе остывания могут воз

никнуть тепловые деформации, которые приводят к изменению геометриче

ских размеров формы и, как следствие, к браку отливок. Охлаждение отливки 

при расчетных исходных данных происходит в течение не более 1,5 - 4 мин, 
что соответствует реальным технслогическим данным . Использование такой 

формы в технологическом процессе рекомендуется в течение не более 100 -
150 раз. После этого происхол:пт заметная деформация кристаллизатора. 

При проектировании уникального технологического оборудования и 

оснастки используются также, разработанные ранее, и используемые при 

проектировании на промышленных предприятиях системы автоматизирован

ного проектирования, такие как, Solid Works, КОМПАС, T-FLEX, ProEпgi
neer. В, частности, компьютерная модель кристаллизатора данного типораз

мера была выполнена в Solid Works, и, с помошью программного комплекса 
ANSYS проводились исследования по охлаждению и кристаллизации загото
вок из сталей 20, 09Г2С, 12Х18Н\ОТ, 20Х\З , 08ХIЗ , 14Х17Н2, а также де

формации кристаллизатора. 

На рис. 1 О показана схема поперечного сечения отливки, принятая в 

расчетах при кристаллизаuии металла и шлака в кристаллизаторе. 



25 

Рис. 10. Схема поперечного сечения отливки, принятая в расчетах при 
кристаллизации металла и шлака в кристаллизаторе: 1, 2, 3, 7, 8 -точки соот
ветствуют распределению темпераrуре в отливке; 4, 6 - в шлаке; 5 - в кри

сталлизаторе 

На рис . 11 и 12 приведены данные по распределению темпераrуры при 
кристаллизации металла и шлака в форме в точках, указанных на рис. 10, ха
рактеризующих некоторые основные участки, позволившие прогнозировать 

изменение температуры в металле, шлаке и кристаллизаторе при 0С1Ъ1вании 

отливок сложной формь:. Точки 1, 2, 3, 8, 9 соответствуют распределению 
температуры в от.пивке; точки 4 и 13 - в шлаке; точка 5 - в кристаллизаторе. 

Из рис. 11 следует, что к 150 - 200 с. от начала заливки металла и шла
ка в кристаллизатор металл и шлак плавно остывают до температуры 1150 -
1050 °С, а кристаллизаrор наr~>евается до температуры 900 °С. Затем эти тем
пературы выдерживаются в этих интервалах примерно 200 с., а затем уже 

происходит постепенное охлаждение до температуры окружающей среды 20 
0С до J 100 с. от начала заливки. 

Из рис . : 2 видно, что изменение температуры по времени в кристалли
заторе в указанных точках 7 и 8 (см рис . 10) происходит по следующему за
кону: вначале происходит остывание до температуры 1180 - 1100 °С, в тече
нии 200 с., затем эти температуры сохраняются примерно 100 с. А потом 

происходит постепенное остывание до температуры окружающей среды. 

Видно, что инrенсивное охлаждение металла и шлака происходит в ин

тервале до 200 с. от начала заливки до температуры 1150 - 1050 °С, а затем 
уже происходит постепенное охлаждение до темпераrуры окружающей сре

ды 20 °С до 1100 с. от начала заливки. Время начала и конца кристаллизации 
металла находится в интервале 200 - 300 с. Тепловые деформации возникают 
в металле для данного типоразмера отливки в период, когда начинается рост 

кристаллов примерно в интервале 200 - 300 с. после начала процесса охлаж
дения. 
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Рис. 1 1. Изменение температуры по времени в кристаллизаторе в точках 1 -
6, указанных на рисунке 7: 1, 3 - в зоне контакта металл-шлак; 2 - металл; 4 -
в зоне контакта шлак-литейная форма; 5 - литейная форма; 6 - шлак 
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Рис. 12. Изменение температуры по времени в кристаллизаторе в точках 7, 8, 
указанных на рисунке 6.3, в зоне коtпакта металл-пmак 

Расчеты напряжённо-деформированного состояния отливки в кристал

лизаторе nозволиют определить величину деформаций при остывании и кри

сталлизации металла в кристаллизаторах различных nшоразмеров, 'ПО по

зволяет выбрать удовлетворяющий всем условиям, для данного процесса 

эшл. 
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Также приведены учебно-методические комплексы, созданные для 

специалистов промышленных предприятий, помогающие инженерным ра

ботникам самостоятельно использовать некоторые системы CAIIP на своих 
рабочих местах . В состав предложенной автоматизации проектирования про

цессов злектроnтакового литья входят обучающие материалы по некоторым 

системам автоматизированного проектирования. Большое развwmе и внедре

ние в процесс обучения за рубежом и у нас в стране получили злектронные 

учебники, позволяющие самостоятелыю изучить определенную тему или 

научиться работе в том или ином программном продукте или системе. Каж

дый раздел в учебнике начинается с меню, которое позволяет быстро нахо

дить нужную информацию. Были созданы электронные учебники по таким 

программным продуктам как : ANSYS, Solid Edge, So\id Works, De!Cam's 
Power Solution, MathCAD, T-FLEX и другие. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

На основании выполненных исследований и математического моделиро

вания расплавления, химических реакций, кристаллизации при электрошла

ковом литье легированных сталей и сплавов осуществлена автоматизация 

проектирования процессов электрошлаковогсi литья, позволившая опmмизи

ровать затраты, повысить качество продукции. 

В диссертационной работе приведены следующие выводы: 

1. Предложена концепция производственных систем нового поко-

ления, охватывающая вопросы автоматизации проектирования процесса 

ЭШЛ с учетом конструкторского состава изделий, химических реакций, осо

бенностей технологического оборудования и др. 

2. Разработан метод математического описания кинетики химиче-

ских процессов при ЭШЛ с учетом одновременного протекания произволь

ного числа реакций и их взаимного влияния , а также учитывающие измене

ние массы реагирующих элементов во времени и зависимость их от техноло

гических параметров . Разработаны алгоритм и программы расчетов, обеспе

чивающих получение литых заготовок требуемого химического состава. 

3. В результате анализа широкого спектра технологических пара-

метров процесса осуществлен подбор параметров математической модели и 

вь1J1влены те из них, которые необходимо определИТh экспериментально. 

Экспериментально установлены значения коэффициентов в математической 
модели, а также зависимости площади реакционной поверхности в плавиль

ной емкости от времени заливки. 

4. Разработана модель влияния концентрации химических элемен-

тов в металле и шлаке на скорость протекания химических реакций при 

ЭШЛ, учитывающая влияние технологических параметров, таких как, время 
процесса, род и сила тока, на химический состав изделия . Это позволило ус

корить процесс проектирования технологического процесса за счет исключе-
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ния экспериментального подбора этих параметров и сократить затраты на 

проведение технологических исследований. 

5. Осуществлена экспериментальная проверка адекватности разра-

ботанной модели, а также эффективность внедрения алгоритмов и программ 

на ряде промышленных предприятий. В частности, проведены расчеты хи

мкческоrо состава отливок из сплавов ВНЛ, ВНЛ-6, ЭП-202, стали 

l2Xl8HIOT и ст. 20 и 09Г2С . Программы расчета переданы в НПФ «ЭШЛ», 

институr физико-технических проблем экологии, "Специальные технологии" , 

"Фланцевый завод", "Ресурсосберегающие технологии" г. Омск и др. 

6. Разработана модель теплофизических процессов при электро-

шлаковом литье в мавильной емкости и кристаллизаторе, позволяющая ре

шать вопросы усовершенствования их конструкции и сокращения затрат на 

проведение технологических исследований. 

7. Разработан алгоритм проектирования процесса ЭШЛ, в основу 

которого положено последовательное выполнение расчетов технологических 

параметров процесса и технологического оборудования . 

8. Разработана программа (супервизор), включающая вышеупомя-

нутые частные программы и алгоритмы. На основе этой программы осущест

влена автоматизация проектирования процесса ЭШЛ. 

9. Разработанные программные продукты и средства переданы в 

распоряжение промышленных предприятий: НПФ «ЭШЛ», институт физико

технических проблем з•·ологии , "Специальные технологии" , "Фланцевый за

вод", "Ресурсосберегающие технологии", "Метизный завод", ПКФ "Мира

Мет" г. Омск и др . Экономический эффект подтвержден соответствующими 

актами. 

10. Разработаны электронные обучающие комплексы для студентов и 
аспирантов ВУЗов, а 1Ш<Же специалистов промышленных предприятий по 

ANSYS, Solid Edge, Solid Works, De!Cam's Power Solution, MathCAD, T-FLEX 
идруrие. 
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1. Жеребцов, С.Н. Применение электрошлаковой сварки при произ
водстве толстолистовых конструкций / С.Н. Жеребцов, А.Г. Янишевская // 
Сварочное производство. - 2005. - NolO. - С. 32-35 . (50 % соискателя) 

2. Математическая модель химических процессов при центробежном 
электрошлаковом mtтье (ЦЭШЛ) / В.Н. Бороненков [и др.] // Металлы. -
1993 . -№5. -С. 35-42. (38 %соискателя) 

3. Перrун, И.Н. О некоторых программных продуктах фирм DELCAM 
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учный вестник. - 1997. - Вып.l - С. 74-75 . (50 % соискателя) 
4. Программа многоцелевого анализа - ANSYS / С .И. Верхман [и др . ] 

Омский научный вестник. - 1998. - Вып.5 - С. 105 - 107. (17 % соискателя) 
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5. Фомин, А.А. Особенности внедрения программного продукта Auto
CAD в единое информационное пространство промышленного предприятия / 
А.А. Фомин, А.Г.Янишевская //Автоматизация и современные технологии. -
2009. - №3. - С.37 - 39. (50 % соискателя) 

6. Шамец, СЛ. Прогнозирование процессов затвердевания фланцев из 
легированных сталей с использованием программы ANSYS / С.П. Ша
мец, А.Г. Янишевская // Автоматюация и современные технологии. - 2002. -
№6. - С. 27 - 29. (50 % соискателя) 

7. Янишевская, А.Г. Использование программного комплекса ANSYS 
при модернизации процесса кристаллизации отливок / А.Г. Янишсвская // 
Техно.1огия машиностроения. - 2001. - №4. - С. 9 - 11. (lOO % соискателя) 

8. Янишевская, А.Г. Математичесrшя модель химических процессов 

при электрошлаковом литье / А.Г. Янишевская // Технология машинострое
ния. - 2005. - Nol. - С. 62 - 67. (100 % соискателя) 
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№6. -- С. 16-19. (100 % соискателя) 

1 О.Янишевская, А.Г. Оптимизация технологии электрошлакового литья 
1 А.Г. Янишевская //Технология машиностроения. - 2002. - №2. - С. 8 - 14. 
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11.Янишевская, А.Г. Применение многокомпонентных систем флюсов 

для наплавки изношенных поверхностей корпусов автосцепных устройств 

вагонов / А.Г. Янишевская. С.Н. Жеребцов // Сварочное производство. -
2005. - №7. - С. 33 - 36. (50 % соискателя) 

12.Янишевская, А.Г. Создание системы автоматизированного проекти

рования процесса электрошлаковоrо литья ! А.Г. Янишевская // Научный 
вестник НГТУ. -2006. - Вып. №'1(25)-С.199 - 207. (100 % соискателя) 

13.Янишевская, А.Г. Электрошлаковый переплав хладостойких сталей 

09Г2С и IОГ2 / А.Г. Янишевская, С.Н. Жеребцов // Технология машино
строения. - 2005. -№5. С. 7-11. (60 %соискателя) 
В прочих изданиях 

14.Анализ технологического процесса центробежного электрошлаково

rо литья с использованием пакета прикладных программ COSMOS/М 

1 А.Г. Янишевская [и др.] //Анализ и синтез механических систем: сб. науч. 
тр. - Омск, 1998. - С.37-40. - ISBN 5-8149-0098-9 (33 % соискателя) 

15 .Анализ технологического процесса электрошлаковоrо литья с ис
пользованием программного комплекса ANSYS / А.Г. Янишевская [и др.] // 
Фундаментальные проблемы металлургии: сб. докл. - Екатеринбург, 2000. -
С. 85-91. - ISBN 5-321-00044-1 (71 % соискателя) 

16.Исnользование программного комплекса ANSYS при проектирова
нии и изготовлении деталей методом электрошлакового литья/ Г.Н. Бояркин 
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дунар. науч.-техн. конф. -Донецк, 2001. - Т.1. -С. 60 - 64. (60 % соискателя) 
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№11. - С. 130- 136. - ISBN 5-321-00625-3 (57 % соискателя) 
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технологии двойного применения: материалы П1 Междун. технологического 



J2 

конгресса - Омск, 2005. - Ч.1. - С. 197 - 199. - ISBN 5-7779-0596-Х (100 % 
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