
Министерство образования и науки Российской Федерации  

Сибирский государственный индустриальный университет 

 

 

 

 

Посвящается 400-летию города Новокузнецка 

 

 

 

 

 

 

 

МЕТАЛЛУРГИЯ: 

ТЕХНОЛОГИИ, ИННОВАЦИИ, КАЧЕСТВО 
«Металлургия – 2017»  

15 – 16 ноября 2017 г. 

Труды  

XX Международной научно-практической конференции 

Часть 2 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Новокузнецк 

2017



УДК 669(06)+658.012.056(06) 

М 540 

 
Редакционная коллегия 

академик РАН Л.А. Смирнов, д.т.н., профессор Е.В. Протопопов,  

д.т.н., профессор М.В. Темлянцев,  д.т.н., профессор А.В. Феоктистов,   

д.т.н., профессор Г.В. Галевский,  д.ф.-м.н., профессор В.Е. Громов,   

д.т.н., профессор А.Р. Фастыковский, д.т.н., профессор Н.А. Козырев,   

к.т.н., профессор С.Г. Коротков, к.т.н., доцент С.В. Фейлер 

М 540          Металлургия: технологии, инновации, качество : труды XX Международной 

научно-практической конференции: в 2-х ч. Ч. 2 / под ред. Е.В. Протопопова;  

Сиб. гос. индустр. ун-т. – Новокузнецк: Изд. центр СибГИУ, 2017. – 474 с., ил. 

ISSN 2542-1670 

 
Труды конференции включают доклады по актульным вопросам теории и тех-

нологии производства, обработки и сварки металлов, энергоресурсосбережения,  

рециклинга и экологии в металургии. 

Конференция проведена при финансовой поддержке Российского фонда  

фундаментальных исследований, проект № 17-08-20433. 

ОРГАНИЗАТОРЫ И ПАРТНЕРЫ КОНФЕРЕНЦИИ 

Администрация Кемеровской области 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный университет» 

АО «ЕВРАЗ ЗСМК» 

АО «Русал Новокузнецк» 

АО «Кузнецкие ферросплавы» 

ОАО «Черметинформация» 

Издательство Сибирского отделения РАН 

Журнал «Известия вузов. Черная металлургия» 

Журнал «Вестник СибГИУ» 

Журнал «IOP conference series: materials science and engineering» 

ОАО «Кузбасский технопарк» 

Западно – Сибирское отделение Российской Академии естественных наук  

Совет молодых ученых Кузбасса 

 

 

 

 

 

 

 

 
ISSN 2542-1670   Сибирский государственный  

    индустриальный университет,  2017 



 9 

А.Г. Величко, Б.М. Бойченко, К.Г. Низяев, А.Н. Стоянов // Черная металлургия:Бюл. ОАО «Черме-

тинформация» – 2011. – № 4. – С. 50 – 55. 

4. Иванова, И.М. Использование материальных и энергетических ресурсов за I кв. 2017 г. // 

Черная металлургия: Бюл. ОАО «Черметинформация» – 2017. – № 7. – С. 10 – 15. 

5. Кузнецов С.Н. Современные технологии выплавки стали с использованием железосодержащих 

продуктов переработки конвертерных шлаков/ С.Н. Кузнецов, Е.В. Протопопов, М.В. Темлянцев [и др.] // 

Вестник РАЕН. Западно-Сибирское отделение.– 2017.– Выпуск 20.– С. 95 – 101. 

6. Возчиков, А.П. Применение высокомагнезиального флюса ФЛЮМАГ в сталеплавильном 

производстве / А.П. Возчиков, К.Н. Демидов, Т.В. Борисова [и др.]// Сталь.– 2017. – № 4.– С. 16 – 20. 

7. Протопопов, Е.В. Тепловая работа торкрет-гарнисажной фурмы для горячих ремонтов фу-

теровки кислородных-конвертеров / Е.В. Протопопов, А.Г. Чернятевич, С.В. Фейлер, А.Н. Калино-

горский // Проблемы черной металлургии и материаловедения. – 2014. – № 4. С. 21 – 25. 

 

УДК 621.746.5:669.18:519.6 

ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ДВИЖЕНИЯ 

МЕТАЛЛИЧЕСКОГО РАСПЛАВА ПРИ НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКЕ
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Протопопов Е.В., Числавлев В.В., Фейлер С.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 
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Аннотация: Проведены исследования гидродинамических процессов в промежуточном ковше 

машины непрерывного литья заготовок методами физического низкотемпературного моделирова-

ния. Дана качественная и количественная оценка эффективности использования различных гидроди-

намических элементов с использованием метода исследования распределения времени пребывания 

жидкости в агрегате. 

Ключевые слова: физическое моделирование, промежуточный ковш, гидродинамика, непре-

рывная разливка стали, качество металла. 

 
PHYSICAL MODELING OF METAL MELT MOVEMENT PROCESSES  

IN CONTINUOUS CASTING 

Protopopov E.V., Chislavlev V.V., Feyler S.V. 

Siberian State Industrial University 

Novokuznetsk, Russia, chisl.vv@yandex.ru 

 
Abstract: Investigations of hydrodynamic processes in the tundish of the continuous casting by 

methods of physical low-temperature modeling have been carried out. A qualitative and quantitative assess-

ment of the efficiency of the use of various hydrodynamic elements is made using the method of the residence 

time distribution. 

Key words: physical modeling, tundish, hydrodynamics, continuous casting of steel, quality of metal. 

Одной из основных функций промежуточного ковша современной машины непрерывного ли-

тья заготовок является рафинирование жидкого металла от докристаллизационных неметаллических 

включений. Успешное решение этой важнейшей задачи в значительной степени зависит от особенно-

стей движения и перемешивания металлического расплава в объеме промежуточного ковша. Управ-

ление процессами перемешивания расплава возможно осуществлять путем установки специальных 

огнеупорных элементов (порогов, струегасителей, перегородок и т.д.), конфигурация и место разме-

щения которых во многом определяет распределение потоков в промежуточном ковше. Разработка 

конфигурации огнеупорных элементов промежуточного ковша, обеспечивающих благоприятные 

гидродинамические условия для удаления неметаллических включений основывается, преимуще-

                                           
1
 Работа выполнена в СибГИУ по гранту Президента Российской Федерации для государственной 

поддержки молодых российских ученых, проект МК-1191.2017.8. 

mailto:chisl.vv@yandex.ru
mailto:chisl.vv@yandex.ru
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ственно, на результатах физического и математического моделирования [1, 2]. 

Исследование гидродинамических процессов проводили на лабораторном комплексе [3], 

включающем физическую модель 28-т промежуточного ковша блюмовой MHЛ3 АО «ЕВРАЗ ЗСМК». 

Визуализация потоков моделирующей жидкости производится вводом красителя. Оценку степени 

гомогенизации и минимального времени пребывания порции жидкости в объеме промежуточного 

ковша осуществляли кондуктометрическим методом. Оценку эффективности конфигурации проме-

жуточного ковша для обеспечения рафинирования металлического расплава от неметаллических 

включений осуществляли с использованием метода исследования распределения времени пребыва-

ния жидкости в агрегате.  

Физические модели огнеупорных элементов были изготовлены из органического стекла, а от-

дельные элементы реализованы методом послойного моделирования (FDM) с помощью технологии 

3d-печати (рисунок 1), что позволило обеспечить точность геометрических параметров моделей. 

Исследование гидродинамики металла проводили для условий разливки стали со скоростью 

0,7 м/мин с подачей металла в промежуточный ковш через защитную трубу и получением заготовки 

сечением 300×360 мм. 

 

                       

        а) 

 

                        

        б) 

                                

в) 

                               
г) 

а – порог с прямым верхом; б – порог с косым верхом; 

в – струегаситель; г – полнопрофильные перегородки 

Рисунок 1– Модели огнеупорных элементов промежуточного ковша 

 

 

α 
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Моделирование проводили при различных вариантах конструкции промежуточного ковша: 

1) без огнеупорных элементов (базовый вариант); 

2) с установкой порогов (рисунки 1а, 1б), различной высоты (h) и угла среза верха () на 

расстоянии 144 мм от оси защитной трубы: 

А) h=228 мм, =0
о
; Б) h=228 мм, =30

о
; В) h=171 мм, =0

о
;  

Г) h=171 мм, =30
о
; Д) h=114 мм, =0

о
; Е) h=114 мм, =30

о
; 

Ж) h=57 мм, =0
о
; З) h=57 мм, =30

о
; 

3) с установкой струегасителей, различной высоты (рисунок 1, а):  

А) 64 мм; Б) 96 мм; В) 128 мм; 

4) с установкой полнопрофильных перегородок с переливными отверстиями, направляющими 

поток моделирующей жидкости к поверхности под углом 30
о
, различных конфигураций  

(рисунок 1, б) на расстоянии 144 мм от оси защитной трубы: 

А) диаметр 5 отверстий верхнего ряда 20 мм и 4 отверстий нижнего – 20 мм; 

Б) диаметр 5 отверстий верхнего ряда 20 мм и 4 отверстий нижнего – 32 мм; 

В) диаметр 5 отверстий верхнего ряда 32 мм и 4 отверстий нижнего – 40 мм; 

Г) диаметр 4 отверстий верхнего ряда 40 мм и 3 отверстий нижнего – 32 мм; 

Д) диаметр 4 отверстий верхнего ряда 40 мм и 3 отверстий нижнего – 20 мм; 

Е) диаметр 4 отверстий верхнего ряда 32 мм и 3 отверстий нижнего – 20 мм. 

На первом этапе исследовали гидродинамические процессы в промежуточном ковше базового 

варианта конструкции. В результате проведения исследований установлено, что при базовом вариан-

те конструкции промежуточного ковша время достижения центрального и периферийного разливоч-

ных стаканов составляет 4 (6)
1
 и 33 (52) секунды модельного времени соответственно (рисунок 2, а). 

Достижение потока центральных разливочных стаканов осуществляется за короткий временной ин-

тервал, образуя при этом «короткие» пути, что в промышленных условиях приводит к попаданию до-

кристаллизационных неметаллических включений, транспортируемых потоком металла, в кристалли-

затор, и далее в непрерывнолитую заготовку. 

                    
4 с            а                                   33 с 

                   
31 с            б                                 62 с 

                  
23 с                                  в                                  79 с 

                               
72 с                                  в                                  76 с 

а – без гидродинамического элемента; б – с использованием порогов;  

в – с использованием струегасителя; г – с использованием полнопрофильных перегородок 

Рисунок 2 – Гидродинамическая картина в промежуточном ковше 

                                           
1
 Здесь и далее время без скобок указано для условий моделирования, в скобках значения времени со-

ответствуют реальным условиям металлургического процесса. 
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Анализ данных, полученных кондуктометрическим методом, подтвердил минимальное время 

достижения жидкости центральных и периферийных разливочных стаканов промежуточного ковша – 

4 (6) и 33 (52) секунды соответственно и неравномерное распределение потоков металла в промежу-

точном ковше базовой конструкции. 

Дальнейшие исследования гидродинамики металла в промежуточном ковше проводили с ис-

пользованием порогов, струегасителей и полнопрофильных перегородок различной конфигурации. 

Результаты исследований в характерные моменты времени (достижение разливочных стаканов) пред-

ставлены на рисунке 2. 

Применение порогов (рисунки 1 а, б) позволило увеличить время достижения порции модели-

рующей жидкости центральных и периферийных разливочных стаканов до 31 и 62 секунд соответ-

ственно (рисунок 2, б).  Использование порогов с косым верхом (рисунок 1, б), позволило увеличить 

время достижения порции моделирующей жидкости разливочных стаканов в среднем на 2 секунды. 

При столкновении с порогом основной поток теряет часть кинетической энергии и направляется 

вдоль порога к поверхности моделирующей жидкости, отражаясь от которой ниспадает к днищу и 

направляется к центральным разливочным стаканам, далее поток в придонных слоях направляется к 

периферийным разливочным стаканам.  

При установке струегасителя (рисунок 1, в) время достижения порции моделирующей жидко-

сти центрального и периферийного разливочных стаканов достигает 23 и 79 секунд соответственно 

(рисунок 2 в). Увеличение минимального времени пребывания порции моделирующей жидкости свя-

зано со снижением скорости потока на выходе из объема струегасителя в результате подавления ча-

сти энергии струи при циркуляции в нем. При выходе из струегасителя основной поток моделирую-

щей жидкости направляется к поверхности и отражаясь, движется к центральным разливочным ста-

канам и далее к периферийным. При таком режиме течения наблюдается уменьшение области с ак-

тивными завихрениями, снижение турбулентности и, как следствие, увеличение минимального вре-

мени пребывания порции металла в промежуточном ковше. 

При установке полнопрофильных перегородок (рисунок 1, г) происходит разделение проме-

жуточного ковша на 3 камеры  (приемную и 2 разливочные). В приемной камере происходит актив-

ная циркуляция моделирующей жидкости, через переливные отверстия поток поступает в разливоч-

ные камеры (рисунок 3, в). Струи, проходящие через отверстия, в перегородках направляются к по-

верхности и достигают её в области центральной части разливочной камеры между стопорами. При 

достижении поверхности происходит условное разделение основного потока на две части. Одна часть 

движется вдоль поверхности и, доходя до торцевых стенок, устремляется к периферийным разливоч-

ным стаканам и далее движется с меньшей скоростью в придонных слоях вблизи задних стенок к 

центральным разливочным стаканам. Другая, отраженная от поверхности часть основного потока 

направляется к центральному разливочному стакану. 

На рисунке 3 представлены значения времени достижения порции моделирующей жидкости 

центральных и периферийных разливочных стаканов для исследуемых вариантов. Из приведенных 

данных видно, что наиболее рациональное распределение потоков достигается при использовании 

полнопрофильных перегородок с 4 отверстиями нижнего ряда диаметром 20 мм и 5 отверстиями 

верхнего ряда диаметром 32 мм (вариант 4Б), при этом время достижения центральных и периферий-

ных разливочных стаканов составляет 72 и 76 секунд соответственно, различаясь на 4 с., что свиде-

тельствует об активной циркуляции моделирующей жидкости, ее гомогенизации и отсутствии «ко-

ротких» путей. 

Анализ результатов физического моделирования, полученных кондуктометрическим методом 

и методом исследования распределения времени пребывания жидкости в агрегате позволяет сделать 

вывод о том, что объем застойных зон в промежуточном ковше базового варианта конструкции со-

ставляет ~28 % (рисунок 4), а для промышленных условий наличие «короткого» пути к центральным 

разливочным стаканам не позволяет обеспечить в полной мере гомогенизацию металлического рас-

плава по химическому составу и температуре, а также рафинирование металлического расплава от 

неметаллических включений и требуется применение дополнительных огнеупорных элементов для 

организации движения потоков металла, увеличения минимального времени пребывания порции ме-

талла в объёме промежуточного ковша и создания зон активной циркуляции расплава и уменьшения 

объема застойных зон. 

Увеличение высоты моделей порогов до 228 мм способствовало увеличению времени дости-

жения порции моделирующей жидкости разливочных стаканов (рисунок 3) и уменьшению объема за-

стойных зон до 23 % (рисунок 4). 
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Рисунок 3 – Минимальное время достижения потока моделирующей жидкости  

разливочных  стаканов при использовании различных моделей огнеупорных элементов 

Использование струегасителя позволило увеличить время достижения порции моделирующей 

жидкости центрального и периферийного разливочных стаканов. При этом увеличение высоты моде-

ли струегасителя до 128 мм способствует уменьшению объема застойных зон до 25 % (рисунок 4). 

Однако эффективность применения струегасителя имеет кратковременный характер. 
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Рисунок 4 – Объём застойных зон в промежуточном ковше при использовании  

различных моделей огнеупорных элементов, % 

По результатам физического моделирования установлено, что лучшие результаты достигают-

ся при использовании полнопрофильных перегородок с 2 рядами отверстий – диаметром 20 мм для 

нижнего ряда (4 отверстия) и 32 мм для верхнего ряда (5 отверстий), в этом случае моделирующей 

жидкости направляется к поверхности, создавая замкнутый контур циркуляции, охватывающий прак-

тически весь объем промежуточного ковша (рисунок 2, г). При этом объем застойных зон составляет 

18 % (рисунок 4). 

В результате моделирования установлено, что наиболее благоприятные гидродинамические 

условия достигаются при использовании полнопрофильных перегородок. При этом приемная камера 

работает как струегаситель, металл, циркулирует в замкнутой области, активно перемешиваясь, что 

способствует укрупнению неметаллических включений. Попадая через переливные отверстия в раз-

ливочные камеры, поток металла направлен к поверхности раздела металл-ассимилирующий шлак и 

движется у поверхности, что способствует рафинированию расплава. Использование перегородок с 2 

рядами отверстий с диаметром (50) мм для нижнего ряда и (80) мм для верхнего ряда позволяет обес-
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печить достижение центральных и периферийных ручьев практически одновременно – (121) с. и 

(126) с. для центральных и периферийных ручьев, соответственно.  
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ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  

АЛЮМИНОТЕРМИЧЕСКОЙ ПЛАВКИ МАРГАНЦА МЕТАЛЛИЧЕСКОГО 

Рожихина И.Д., Нохрина О.И. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия, rogihina_id@mail.ru 

Аннотация: В работе с использованием математической модели спрогнозированы пара-

метры технологии выплавки марганца металлического алюминотермическим способом из марганце-

вого концентрата химического обогащения с использованием синтезированного монофазного мате-

риала CaMnO3. 

Ключевые слова: молярные доли, коэффициенты активности, металл-восстановитель, алю-

миний, марганец металлический, монофазный материал. 

OPTIMIZATION OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS  

ALUMINOTHERMIC SMELTING OF MANGANESE METAL 

Rozhikhina I.D., Nokhrina O.I. 

State Siberian Industrial University 

Novokuznetsk, Russia, rogihina_id@mail.ru 

Abstract:  In this work using mathematical model to predict the parameters of the technology of smelt-

ing manganese metal by aluminothermic method from manganese concentrate of chemical enrichment with 

the synthesized single phase material CaMnO3.  

Key words: mole fraction, coefficients of activity, a metal-reducing agent, the aluminium, manganese 

metal, single-phase material. 

Для выплавки марганца металлического алюминотермическим способом необходимо исполь-

зовать высококачественное марганцевое сырье [1]. Для обеспечения требуемого ГОСТ 6008-80 хими-

ческого состава марганца металлического таким сырьем являются пероксидные марганцевые руды 

[2] или передельные малофосфористые марганцевые шлаки [3]. 

Концентрат химического обогащения, имеющий в своем составе минимальное содержание 

примесей (Fe2O3 до 0,1 %, Р до 0,009 %, 0,5 – 1,2 % SiO2, S – следы, менее 2 % CaCl2), может являться  

подходящим исходным материалом для получения металлического марганца алюминотермическим 

процессом [4, 5]. 

При выплавке марганца металлического алюминотермическим способом возникает проблема 

наиболее эффективного использования дефицитных и дорогостоящих высококачественных марган-

цевых руд и порошка вторичного алюминия. Основными характеристиками эффективности внепеч-

ного процесса, несомненно, являются степень извлечения компонентов в сплав, химический состав 

сплава и сопутствующего шлака, кратность шлака. 

Сделана попытка аналитически определить кратность шлака и оптимальный состав шлаковой 

mailto:rogihina_id@mail.ru
mailto:rogihina_id@mail.ru
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