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Abstract. A numerical study of the process of continuous combined casting and pressing of experimental 
aluminum alloy AK12 at various capacities of the continuous combined casting and pressing semi-
industrial unit was carried out. A quantitative assessment of the influence of the heating rate of the 
crystallizer on the temperature and time characteristics during the transition thermal process is given. 
The heat engineering zones characterized by different intensity of heat exchange between the melt 
and the walls of the crystallizer are determined. It is shown that increasing the semi-industrial unit 
performance reduces the duration of the transient thermal process when starting from a cold state until 
it reaches a stationary thermal mode. The dependence of the time when the unit reaches a stationary 
thermal mode on the rotation speed of the horizontal crystallizer is obtained.
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Анализ динамики теплообмена  
при различной производительности  
установки непрерывного совмещенного литья  
и прессования алюминиевого сплава
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Аннотация. Приведены результаты численного исследования непрерывного совмещенного 
литья и прессования опытного алюминиевого сплава АК12 при различной производительности 
установки с горизонтальным карусельным кристаллизатором. Дана количественная оценка 
влияния темпа разогрева кристаллизатора на температурно-временные характеристики в период 
переходного теплового процесса. Определены теплотехнические зоны, характеризующиеся 
различной интенсивностью теплообмена между расплавом и стенками кристаллизатора. Показано, 
что увеличение производительности установки сокращает продолжительность переходного 
теплового процесса при пуске установки из холодного состояния до достижения ею стационарного 
теплового режима. Получена зависимость времени выхода установки на стационарный тепловой 
режим от скорости вращения колеса-кристаллизатора.

Ключевые слова: установка, непрерывное совмещенное литье-прессование, горизонтальный 
кристаллизатор, компьютерная модель, теплообмен, переходный процесс, алюминиевый сплав, 
производительность.
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Введение

Развитие технологий литейного производства и обработки металлов давлением направлено 
в сторону объединения нескольких технологических переделов в одном [1–8].

В отечественной промышленности к таким инновационным установкам можно отнести 
горизонтальную машину полунепрерывного литья заготовок (ГМПЛЗ) [9]. Следует также от-
метить усовершенствованный процесс Экстролинг, реализованный в опытно-промышленной 
установке СЛИПП‑2,5, который представляет собой способ совмещения процессов прокатки 
и прессования в одном очаге деформации. В данной технологии выдавливание металла осу-
ществляют через прессовую матрицу за счет активных сил контактного трения между валками 
и заготовкой [10].

За рубежом широкое распространение, особенно в цветной металлургии, получили агре-
гаты Super Caster итальянского производства фирмы Fata-Hunter, отличительной особенностью 
которых являются большие диаметры валков-кристаллизаторов, каждый из которых имеет 
индивидуальный привод от электродвигателя постоянного тока через планетарный редуктор 
[11, 12]. Используемая технология бесслитковой прокатки наименее капиталоемкая и влечет 
за собой незначительные эксплуатационные расходы. Однако литье металла на установке с дву-
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мя валками-кристаллизаторами имеет ряд недостатков, обусловленных неотлаженной схемой 
подвода и удержания металла при минимальных обжатиях [13].

Прессование сплавов цветных металлов является сложным и энергоемким процессом. При 
прессовании выделяется большое количество теплоты, образованное действием сил трения 
и пластической деформации металла [14]. При увеличении скорости прессования интенсивно 
растет температура деформируемого металла, и при достижении критических температур про-
исходит разрушение пресс-изделия [14, 15].

Одной из перспективных технологий для производства сварочной алюминиевой проволоки 
является установка непрерывного совмещенного литья и прессования цветных металлов с го-
ризонтальным карусельным кристаллизатором [15]. В ходе работы установки жидкий металл 
заливается через дозатор в кольцевую канавку вращающегося колеса-кристаллизатора и за-
твердевает до входа в неподвижную камеру прессования, образованную на участке сопряжения 
канавки с дугообразным сегментом. Затвердевший металл, поступая в камеру прессования, 
выдавливается в отверстие матрицы в виде пресс-изделия. Процессы заливки жидкого металла 
в канавку, его затвердевание и прессование протекают непрерывно [16].

Совмещение процессов непрерывного литья и прессования металла в единую технологическую 
цепочку возможно при таких тепловых условиях в системе «металл-кристаллизатор-окружающая 
среда», которые обеспечивают затвердевание расплава в канавке колеса-кристаллизатора и ста-
билизацию температуры в сечении расплава перед зоной прессования [17–20].

Исследования тепловой работы установки при проектном значении массового расхода рас-
плава (производительности установки) показали, что в наиболее нестабильном переходном режи-
ме, соответствующем промежутку времени от ее пуска из холодного состояния до достижения 
стационарного теплового состояния, происходит постепенный прогрев колеса-кристаллизатора 
с каждым его оборотом и изменение энтальпии расплава. При этом установлено, что основное 
влияние на процессы нестационарного теплообмена оказывает степень разогрева кристаллизатора. 
В результате были предложены режимные и конструктивные мероприятия, обеспечивающие 
при проектном значении производительности (скорости вращения кристаллизатора) рациональ-
ные температурно-временные условия работы установки во всем периоде ее эксплуатации [14].

Цель настоящей работы заключалась в изучении влияния производительности установки 
с горизонтальным кристаллизатором на характеристики переходного теплового процесса при 
непрерывном совмещенном литье-прессовании алюминиевого сплава.

Методика исследования

Анализ динамики теплообмена в переходном режиме работы установки проведен в трех 
расчетных сечениях, проходящих через объем затвердевающего в канавке металла и материа-
ла кристаллизатора. Сечения образованы вертикальной секущей плоскостью, расположенной 
на удалении от точки заливки расплава Р под углами φ1 = 30°, φ2 = 120° и φ3 = 210° (рис. 1). Как 
видно, центральные углы φi дуги окружности канавки кристаллизатора радиусом Rк = 0,35 м 
расположены между полярной осью ОР (отрезок ОР = Rк) и лучами, соединяющими полюс 
О с расчетными сечениями. Отсчет φi принят в направлении по часовой стрелке.

В соответствии с технологическими условиями в контрольном сечении φ3, расположенном 
на угловом расстоянии ∆φ = 15° от начала зоны прессования (неподвижного дугообразного 
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сегмента), должен быть обеспечен оптимальный диапазон температуры по сечению металла, 
максимальное значение которой на 3–5 °C ниже температуры затвердевания алюминиевого 
расплава [21].

Численные исследования проведены на разработанной ранее трехмерной компьютерной 
модели теплообмена в опытно-промышленной установке, реализованной на базе программных 
комплексов SolidWorks (2017) и Ansys CFX 17.1 [21, 22].

Нелинейные дифференциальные уравнения сохранения энергии для обрабатываемого рас-
плава и элементов установки записывались в виде субстанциональной производной:

,	 (1)

где ti – поле температур в i-м элементе; ρi, ci и λi – ​плотность, объемная теплоемкость и тепло-
проводность i-го элемента; wi – ​вектор угловой скорости движения i-го элемента в теле кри-
сталлизатора и расплава; qvi – ​функция, характеризующая тепловые источники (внутреннее 
тепловыделение при фазовом переходе и прессовании металла) в i-м элементе.

В математической модели использовалась цилиндрическая система координат (см. рис. 1), 
где входящие в системы дифференциальных уравнений (1) дивергенция и оператор Лапласа 
имели следующий вид:

;	 (2)

.	 (3)

Рис. 1. Схема расположения расчетных сечений в теле горизонтального кристаллизатора от места заливки 
расплава P: 1, 2 и 3 – ​расчетные сечения, под центральными углами φ1 = 30°, φ2 = 120° и φ3 = 210°

Fig. 1. The layout of the design sections in the body of the horizontal mold from the place of pouring the melt P: 
1, 2 and 3 – ​design sections, at the central angles φ1 = 30°, φ2 = 120° and φ3 = 210°
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Уравнение (1) дополнялось краевыми условиями:

ti = t0 (R, z, φ, τ = 0); wi = (R, z, φ, τ) = const; .	 (4)

Здесь qi – ​функция, характеризующая условия радиационно-конвективного теплообмена 
на границе поверхности i-го элемента Гi (qi > 0 – ​тепловой поток направлен внутрь элемента).

В краевых условиях (4) угловая скорость движения элементов установки wi относительно 
оси Z присуща только вращающимся элементам изучаемой системы: колесу-кристаллизатору 
и затвердевающему в его канавке расплаву. Для остальных элементов расчетной модели wi = 0. 
Энтальпия заливаемого в установку расплава рассчитывается исходя из принятых начальных 
значений его температуры и расхода, функционально связанного с величиной wi.

Результаты исследования и их обсуждение

Численное исследование процесса непрерывного совмещенного литья-прессования прове-
дено при заливке в установку опытного эвтектического алюминиевого сплава АК12 с темпера-
турой плавления (затвердевания) 580 °C. При анализе температурно-временных характеристик 
переходного теплового процесса в качестве режимного параметра принята скорость вращения 
колеса кристаллизатора wк, диапазон изменения которой варьировался в пределах 1–3 об/мин. 
Температура заливаемого расплава tр принималась равной 750 °C, окружающей среды – ​20 °C.

В соответствии с задаваемой величиной wк массовый расход заливаемого расплава (произво-
дительность установки) Gр принимал значения 0,27–0,81 кг/мин. Отметим, что пропорционально 
величине Gр в уравнении (1) изменялось и количество теплоты, поступающее в установку с за-
ливаемым металлом.

Результаты моделирования динамики теплообмена в переходном тепловом процессе свиде-
тельствуют о существенном влиянии скорости вращения горизонтального колеса-кристаллизатора 
на темп его разогрева и, как следствие, на характер температурного поля в теле инструмента 
и затвердевающего расплава.

На рис. 2 показаны рассчитанные в ходе переходного теплового процесса изотермы t1, t2 и t3, 
соответствующие значению температуры по сечению тела кристаллизатора 700, 650 и 600 °C, 
при tр = 750 °C и скорости вращения колеса-кристаллизатора wк = 1 и 3 об/мин.

Как видно, на протяжении переходного теплового процесса τпр происходит изменение ме-
стоположения рассматриваемых изотерм, связанного с изменением темпа нагрева кристалли-
затора. Так, при скорости вращения кристаллизатора wк = 3 об/мин изотерма с температурой 
t1 = 700 °C в периоды времени τпр = 320 и 840 с занимает дуговой отрезок ∆φi, равный 0,12π 
и 0,21π м. При wк = 1 об/мин τпр длина этих дуговых отрезков за указанные периоды снижается 
соответственно до 0,05π и 0,08π м.

Анализ показывает, что в начальный момент времени после пуска установки в  системе 
«расплав – ​инструмент» основная часть теплоты идет на нагрев кристаллизатора. При этом 
чем больше подводится теплоты с расплавом, тем быстрее происходит нагрев кристаллизатора 
и, соответственно, сокращается время выхода на стационарный тепловой режим работы уста-
новки в целом. Определено, что при изменении скорости вращения кристаллизатора от 1 до 
3 об/мин время выхода на стационарный тепловой режим (τст) уменьшается практически в три 
раза (с 46 до 15 мин).
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Установлено, что в переходном тепловом процессе кристаллизатор имеет две температурно-
временные зоны нагрева, характеристики которых зависят от скорости его вращения (произво-
дительности установки).

В первой зоне происходит интенсивный теплообмен между расплавом металла и стенка-
ми колеса-кристаллизатора. Анализ показывает, что при tр = 750 ºC и Gр =0,81 кг/мин (wк = 
3 об/мин) интервал времени от момента пуска установки до прохождения данной зоны ∆τпр со-
ставляет 320 с. При этом скорость изменения средней температуры кристаллизатора в первом 
расчетном сечении по ходу его вращения (φ1)  = 15,3 ºC/мин, а максимальный гради-
ент температуры между стенкой кристаллизатора и периферийным слоем расплава в канавке 
gradtкр = 87 ºC/мм (рис. 3).

Расчеты показали, что снижение производительности установки до Gр = 0,27 кг/мин (wк = 
1 об/мин) увеличивает длительность первой температурно-временной зоны ∆τпр от 0 до 450 с. 
При этом заметно уменьшаются  и gradtкр, значения которых в сечении φ1 составляют 
4,78 ºC/мин и 23 ºC/мм соответственно (рис. 4).

Во второй зоне скорость отвода теплоты от расплава к кристаллизатору снижается, а дли-
на дуги затвердевания расплава увеличивается. Так, в рассматриваемом сечении φ1 при wк = 3 
об/мин значения  и gradtкр снижаются соответственно до 4,5 ºC/мин и 2,3 ºC /мм. При 
wк = 1 об/мин эти величины принимают соответственные значения 1,82 ºC/мин и 4,2 ºC/мм.

Рис. 2. Значения изотерм ti в теле кристаллизатора в переходном тепловом процессе при tр = 750 ºC:  
1 – ​t1 = 700 ºC, 2 – ​t2 = 650 ºC, 3 – ​t3 = 600 ºC; а – ​τпр = 320 c, wк = 3 об/мин; б – ​τпр = 840 с, wк = 3 об/мин; 
в – ​τпр = 320 с, wк = 1 об/мин; г – ​τпр = 840 с, wк = 1 об/мин

Fig. 2. The values of the ti isotherm in the crystallizer body in a continuous thermal process at tR = 750 °C:  
1 – ​t1 = 700 °C, 2 – ​t2 = 650 °C, 3 – ​t3 = 600 °C; a – ​τpr = 320 s, wk = 3 turnover/min; b – ​τpr = 840 s, wk = 3 
turnover/min; c – ​τpr = 320 s, wk = 1 turnover/min; d – ​τpr = 840 s, wk = 1 turnover/min
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Рис. 3. Температурное поле (K) в расчетном сечении металла и кристаллизатора φ1 = 30º при tр = 750 °C, 
wк = 3 об/мин: а – ​τпр = 60 с; б – ​τпр = 320 с; в – ​стационарный тепловой режим

Fig. 3. Temperature field (K) in the calculated cross section of the metal and the mold φ1 = 30° at tp = 750 °C, 
wk = 3 turnover/min: a – ​tp = 60 s; b – ​tp = 320 s; c – ​stationary thermal regime
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Рис. 4. Температурное поле (K) в расчетном сечении металла и кристаллизатора φ1 = 30º при tр = 750 °C, 
wк = 1 об/мин: а – ​τпр = 60 с; б – ​τпр = 450 с; в – ​стационарный тепловой режим

Fig. 4. Temperature field (K) in the calculated cross section of the metal and the mold φ1 = 30° at tp = 750 °C, 
wk = 1 turnover/min: a – ​tp = 60 s; b – ​tp = 450 s; c – ​stationary thermal regime
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На рис. 5 представлены обобщенные температурно-временные зависимости, полученные 
в период переходного теплового процесса при различной производительности установки в рас-
четных сечениях φi тела кристаллизатора и затвердевающего расплава.

Рис. 5. Изменение температуры в теле кристаллизатора и металла в расчетных сечениях φi в переходном 
тепловом режиме: 1, 2 – ​температура металла и кристаллизатора при wк = 3 об/мин; 3, 4 и 5, 6 – ​температура 
металла и кристаллизатора при wк = 2 об/мин и 1 об/мин соответственно; а – ​φ1 = 30º; б – ​φ2 = 120º; в – ​φ3 = 210º

Fig. 5. Temperature change in the body of the mold and metal in the calculated cross sections φi in the transient 
thermal regime: 1, 2 – ​the temperature of the metal and the mold at wk = 3 turnover/min; 3, 4 and 5, 6 – ​the 
temperature of the metal and the mold at wk = 2 turnover/min and 1 turnover/min, respectively; a – ​φ1 = 30º; 
b – ​φ2 = 120º; c – ​φ3 = 210º
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Видно, что характер температурного поля кристаллизатора и металла меняется как на про-
тяжении ∆τпр от момента пуска установки до выхода ее на стационарный тепловой режим, так 
и  по  ходу их движения от  точки заливки до  зоны прессования. С  увеличением производи-
тельности установки возрастает в расчетных сечениях φi температура кристаллизатора и об-
рабатываемого сплава, что связано с увеличением поступающей в процесс литья-прессования 
теплоты с заливаемым расплавом.

При увеличении скорости вращения кристаллизатора до 3 об/мин в период протекания пере-
ходного процесса возрастает несимметричность температурного поля в расчетных сечениях ме-
талла φ2 и φ3. Область с максимальной температурой сдвигается к поверхностным слоям металла, 
контактирующего с окружающей средой. При снижении скорости до 1 об/мин смещение темпе-
ратурного поля с максимальной температурой по сечению металла незначительно. В расчетных 
сечениях φ2 и φ3 область с максимальной температурой смещается в сторону их центральной части.

Расчеты показывают, что при wк ≤ 1,75 об/мин проектная конструкция установки при вы-
ходе на стационарный тепловой режим обеспечивает в третьем контрольном сечении φ3 перед 
зоной прессования температуру затвердевающего расплава ниже точки его фазового перехода 
за счет достаточного теплоотвода в окружающую среду.

Заключение

1. Проведено численное исследование влияния производительности установки Gк на харак-
теристики нестационарного теплообмена при непрерывном совмещенном литье-прессовании 
опытного алюминиевого сплава АК12.

2. Дана количественная оценка влияния Gк (wк) на темп разогрева кристаллизатора. Уста-
новлено существенное влияние wк на характер температурного поля в теле инструмента и за-
твердевающего расплава в период переходного теплового процесса.

3. Определены две температурно-временные зоны, характеризующиеся различной интен-
сивностью теплообмена между расплавом и стенками кристаллизатора.

4. Показано, что увеличение wк приводит к практическому линейному сокращению про-
должительности переходного теплового процесса при пуске установки из холодного состояния 
до достижения ею стационарного теплового режима.
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