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Аннотация. На протяжении более чем полувекового опыта слитки из алюминиевых сплавов 

получают методом непрерывного литья. Фазовый переход металла из жидкого состояния в твер-
дое представляет собой сложный процесс, и доводку литейной технологии приходится проводить 
на реальных отливках, что связано с немалыми материальными и временными затратами. Сокра-
тить расходы на этапе опытного литья позволяют системы компьютерного моделирования литей-
ных процессов. 

Литейные процессы по своей сути мультифизические, и эта особенность требует искать реше-
ния связанных задач. В полунепрерывном литье к таким задачам относится определение фронта 
кристаллизации сплава при одновременном движении формирующейся заготовки в условиях непре-
рывного теплоотвода и поступлении очередных порций расплава в кристаллизатор. Совместное 
осуществление таких сложных вычислительных моделей гидравлики и теплофизики требует внесе-
ния систем ограничений и допущений без искажения физики процесса. На практике уже хорошо се-
бя зарекомендовали такие системы инженерного анализа, как ProCAST, LVMFlow, PoligonSoft, 
MAGMASOFT и др. 

В связи с созданием технологии для новых материалов программы «Приоритет 2030» и отсут-
ствием модуля непрерывного литья в указанных специализированных системах необходима методика 
проведения вычислительного эксперимента с позиций квазистационарного приближения. При этом 
вытягивание заготовки рассматривать ступенчато в виде последовательности событий через фикси-
рованные промежутки времени. На каждом шаге осуществлять решение только тепловой задачи, 
считая мгновенным смещение поддона машины на заданное расстояние и моментальным заполне-
ние кристаллизатора расплавом до фиксированного уровня. В дальнейшем полученные результаты 
позволят адекватно подобрать оборудование непрерывного литья и более тщательно подготовиться 
к натурному эксперименту. 
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Уже более 70 лет слитки из алюминиевых  
сплавов получают методом непрерывного ли-
тья. Различают вертикальное литье [1–4], при 
котором направление вытягивания слитка и 
действие силы тяжести совпадают, и горизон-
тальное литье – сила тяжести перпендикуляр-
на направлению вытягивания слитка из кри-
сталлизатора. Разливка при горизонтальном 
литье может продолжаться непрерывно в те-
чение нескольких сотен часов с разрезанием 
литого изделия на мерные заготовки [5–8].  
В процессе вертикального литья машину ос-
танавливают по достижении заданной длины 
заготовки и извлекают изделие. При этом дли-
на изделия определяется глубиной приямка 
литейной машины, а процесс литья осуществ-
ляется в полунепрерывном режиме [9]. 

Фазовый переход металла из жидкого со-
стояния в твердое представляет собой слож-
ный процесс, и доводку литейной технологии 
приходится проводить на реальных отливках, 
что связано с немалыми материальными и 
временными затратами. Сократить расходы на 
этапе опытного литья позволяют системы 
компьютерного моделирования литейных про-
цессов. 

Литейные процессы по своей сути муль-
тифизические, и эта особенность требует ис-
кать решения связанных задач. В полунепре-
рывном литье к таким задачам относится оп-
ределение фронта кристаллизации сплава при 
одновременном движении формирующейся 
заготовки в условиях непрерывного теплоот-
вода и поступлении очередных порций рас-
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Abstract. For more than half a century of experience, ingots of aluminum alloys have been produced 
by continuous casting. The phase transition of metal from a liquid to a solid state is a complex process and 
the refinement of the casting technology has to be carried out on real castings, which is associated with con-
siderable material and time costs. Computer modeling systems for casting processes allow reducing costs at 
the stage of experimental casting. 

Casting processes are inherently multiphysical and this feature requires finding solutions to related 
problems. In semi-continuous casting, such problems include determining the crystallization front of the al-
loy with the simultaneous movement of the forming blank under conditions of continuous heat removal and 
the flow of successive portions of the melt into the crystallizer. The joint implementation of such complex 
computational models of hydraulics and thermal physics requires the introduction of systems of constraints 
and assumptions without distorting the physics of the process. In practice, such engineering analysis sys-
tems as ProCAST, LVMFlow, PoligonSoft, MAGMASOFT, etc. have already proven themselves well. 

In connection with the creation of technology for new materials of the Priority 2030 program and 
the absence of a continuous casting module in the specified specialized systems, a methodology for con-
ducting a computational experiment from the standpoint of a quasi-stationary approximation is required. 
In this case, the billet drawing is considered stepwise as a sequence of events at fixed intervals of time. 
At each step, only the thermal problem is solved, considering the instantaneous displacement of the ma-
chine pallet by a given distance and the instantaneous filling of the crystallizer with melt to a fixed level. 
In the future, the obtained results will allow us to adequately select continuous casting equipment and more 
thoroughly prepare for a full-scale experiment. 
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плава в кристаллизатор. Совместное осущест-
вление таких сложных вычислительных моде-
лей гидравлики и теплофизики требует внесе-
ния систем ограничений и допущений без ис-
кажения физики процесса. На практике уже 
хорошо себя зарекомендовали системы инже-
нерного анализа, эффективно реализующие 
конечно-разностные или конечно-элементные 
методы решения дифференциальных уравне-
ний. К таким системам относятся ProCAST, 
LVMFlow, PoligonSoft, MAGMASOFT и др. 
[10–14]. 

В связи с созданием технологии для но-
вых материалов программы «Приоритет 2030» 
[6] и отсутствием модуля непрерывного литья 
в указанных специализированных системах 
необходима методика проведения вычисли-
тельного эксперимента с позиций квазиста-
ционарного приближения. При этом вытяги-
вание заготовки рассматривать ступенчато в 
виде последовательности событий через фик-
сированные промежутки времени. На каждом 
шаге осуществлять решение только тепловой 
задачи, считая мгновенным смещение под-
дона машины на заданное расстояние и мо-
ментальным заполнение кристаллизатора рас-
плавом до фиксированного уровня. В даль-
нейшем полученные результаты позволят 
адекватно подобрать оборудование непре-
рывного литья и более тщательно подгото-
виться к натурному эксперименту. 

В качестве цели данной работы была за-
дача создания методики моделирования зоны 
затвердевания алюминиевого сплава в системе 
инженерного анализа при полунепрерывном 
литье и квазистационарном приближении. 

В рамках предполагаемых исследований 
вычислительный эксперимент планируется в 
системе LVMFlow. За базовые параметры 
процесса полунепрерывного литья будут взя-
ты данные работы [15], так как наилучшим 
образом подходят под вариант процесса про-
изводства поршней из алюминиевого сплава 
АК12Д ООО «ЧТЗ-Уралтрак» для перспек-
тивного тракторного двигателя серии Т4. 

Схематично процесс непрерывного литья 
(ПНЛ) для производства алюминиевых слит-
ков можно представить следующим образом. 
На начальном этапе металлический поддон 
частично заводится в водоохлаждаемый кри-
сталлизатор, имеющий графитовую вставку в 
месте контакта с расплавом. Затем конструк-
цию из поддона и кристаллизатора постепен-
но заполняют металлическим расплавом, од-
новременно постепенно опуская поддон в ли-
тейную яму с водой. Процесс литья продол-
жают до тех пор, пока слиток не достигнет 
желаемой длины (рис. 1). 

В процессе полунепрерывного литья теп-
лообмен осуществляется в трех характерных 
участках машины: участок косвенного охлаж-
дения, в котором образуется первая корка; 

 
Рис. 1. Схема процесса полунепрерывного литья 

Fig. 1. Semi-continuous casting process diagram 
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участок промежуточного охлаждения, в кото-
ром теплота не отводится через корку, и уча-
сток прямого охлаждения, в котором большая 
часть теплоты отводится путем сильного ох-
лаждения водой. 

Более 90 % тепла отводится в области 
вторичного охлаждения (рис. 2). Однако для 
хода литейного процесса важно образование 

корки в области первичного охлаждения, так 
как она должна приобрести достаточную 
толщину для возможности отделения от стен-
ки кристаллизатора вследствие усадки, что 
важно для конструкции литьевой машины.  

Учитывая характерные области охлажде-
ния, выделим ключевые стадии процесса ПНЛ 
(рис. 3): I – стадия (начальная) связана с на-

 
Рис. 2. Характерные области охлаждения в процессе полунепрерывного литья 

Fig. 2 characteristic cooling zones in the semi-continuous casting process 
 

 
       a)             b)           c) 

Рис. 3. Ключевые стадии нарастания твердой фазы сплава при полунепрерывном литье: а – I стадия  
начинается при базовом и первичном охлаждении сплава (формируется начальная структура слитка);  
b – II стадия начинается при добавлении воздушного зазора вокруг сплава (формируется промежуточная 
структура слитка); c – III стадия начинается при появлении области вторичного охлаждения сплава  
                                                          (формируется основная структура слитка) 
Fig. 3. Key stages of solid phase growth in alloy during semi-continuous casting: a – Stage 1 begins with the base and 
primary cooling of the alloy (the initial structure of the ingot is formed); b – Stage II begins with the addition of an air 
gap around the alloy (the intermediate structure of the ingot is formed); c – Stage III begins with the appearance  
                        of a secondary cooling region of the alloy (the main structure of the ingot is formed) 
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личием только первичной зоны охлаждения 
сплава; II – стадия (промежуточная) связана с 
тем, что к первичной зоне охлаждения добав-
ляется зона с воздушным зазором; III – ста-
дия (основная) включает все зоны охлажде-
ния: первичную, с воздушным зазором и вто-
ричную. 

Реальная и моделируемая зависимости 
скорости литья от времени показаны на рис. 4. 
На графике видно, что моделируемая зависи-
мость отражает ступенчатое возрастание ско-
рости литья в течение восьми итераций с вре-

менным интервалом по 60 с, за исключением 
первого шага, когда перемещение поддона не 
происходит и на протяжении 90 с идет обра-
зование первичной корки слитка. 

Ступенчатое представление процесса не-
прерывного литья заготовки требует пере-
смотра на каждом шаге начальных условий 
модели, т. е. на каждой итерации необходимо 
будет заново перестраивать сборку из твердо-
тельных объектов и заново определять на-
чальные температуры отдельных частей се-
точной модели. 

 
Рис. 4. Зависимость скорости литья от времени: реальный процесс – пунктирная  
линия; моделируемый процесс – сплошная линия (цифрами на графике обозначены  
                                      итерации компьютерного моделирования) 
Fig. 4. Dependence of casting speed on time: real process – dotted line; simulated process –  
          solid line (the numbers on the graph indicate iterations of computer simulation) 

 

 
    a)             b) 

Рис. 5. Компоненты твердотельной модели: а – моделируемый объем 500  500  750, контур слитка  
                            на 8-й итерации Ø300  416; b – семь твердотельных элементов сборки 
Fig. 5. Solid model components: a – simulated volume 500  500  750, ingot outline at iteration 8 Ø300  416;  
                                                          b – seven solid elements of the assembly 
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В связи с вышесказанным моделируемый 
объём будет состоять из семи геометрических 
тел – воздуха внутри кристаллизатора, части 
слитка с температурой солидус, охлажденной 
части слитка, поддона, кристаллизатора, воз-
душного зазора и водяного объема. Сборка из 
геометрических тел будет представлена кубом 
с размерами 500  500  750 мм, а контур 
слитка на 8-й итерации будет с иметь пара-
метры Ø300  416 мм (рис. 5). В ходе вычис-
лительного эксперимента корректировать 
придется линейные размеры только у частей 
слитка с температурой солидус и охлаждае-
мой сначала поддоном, а затем водой. Под-
дон при этом придется смещать на расстоя-
ние в соответствии с моделируемой зависи-
мостью скорости литья от времени (рис. 6). 
В итоге геометрические размеры твердо-
тельной сборки на 8-м шаге моделирования 
будут соответствовать значениям на рис. 7, 
а толщина затвердевшего слоя расплава на 
предыдущей итерации – λ будет опреде-
ляться после решения тепловой задачи в 
LVMFlow. 

Начальные температуры отдельных час-
тей сеточной модели с каждой итерацией 

 
Рис. 6. Перемещение поверхности поддона на каждом шаге моделирования  

процесса затвердевания 
Fig. 6. Movement of the pallet surface at each step of the solidification  

process simulation 
 

 
Рис. 7. Размеры твердотельной модели на 8-м шаге
моделирования ( – толщина затвердевшего слоя 
              расплава на предыдущей итерации) 
Fig. 7. Dimensions of the solid model at the 8th step 
of modeling ( is the thickness of the solidified melt 
                     layer at the previous iteration) 
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будут возрастать у воздуха внутри кристал-
лизатора (TВК), воздуха в зазоре (TВЗ), медно-
го поддона (TП)  и охлажденной части  слитка  
(T*) (рис. 8). Остальные части модели будут 
иметь постоянную температур: температура 
графитового кристаллизатора – TК = 40 °С, 

температура заливки расплава АК12Д –  
TЗ = 660…680 °С, температура солидус спла-
ва АК12Д – TS = 574…576 °С и температура 
воды вторичного охлаждения – TВ = 50 °С. 
Обозначенные температуры показаны на 
рис. 9. 

 
Рис. 8. Изменение начальной температуры элементов сеточной модели в процессе моделирования:  
температура возрастает от серого цвета к более темному; цифрами обозначены итерации моделирования 
Fig. 8. Change in the initial temperature of the mesh model elements during the simulation: the temperature  
                                 increases from gray to darker; the numbers indicate the simulation iterations 

 

 
Рис. 9. Обозначение температур элементов сеточной модели: ТК – температура кристаллизатора; ТЗ – темпе-
ратура заливки расплава; TS – температура солидус сплава; ТВ – температура воды вторичного охлаждения; 
ТВК – температура воздуха внутри кристаллизатора; ТВЗ – температура воздуха в зазоре; Т* – температура 
слитка в области вторичного охлаждения; ТП – температура поддона (в рамке обозначены температуры,  
                             значения которых постоянны в начале каждой итерации моделирования) 
Fig. 9. Designation of temperatures of the elements of the grid model: ТК is the crystallizer temperature; ТЗ is  
the melt pouring temperature; TS is the alloy solidus temperature; ТВ is the secondary cooling water temperature; 
ТВК is the air temperature inside the crystallizer; ТВЗ is the air temperature in the gap; Т* is the ingot temperature 
in the secondary cooling area; ТП is the pallet temperature (the temperatures in the frame are those whose values  
                                               are constant at the beginning of each modeling iteration) 
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Поиск наилучшего (с минимальной по-
ристостью сплава) соотношения температуры 
воды в кристаллизаторе и вторичного охлаж-
дения целесообразно осуществлять после мо-
делирования 3 вариантов с параметрами: 

 TК = 40 °С и TВ = 50 °С; 
 TК = 60 °С и TВ = 30 °С; 
 TК = 80 °С и TВ = 20 °С. 
На каждом шаге моделирования оценивать-

ся будет скорость кристаллизации сплава, ско-
рость охлаждения жидкой фазы силумина, λ и 
пористость слитка в зоне затвердевания. В итоге 
структура слитка будет складываться из струк-

тур 1 шага (начальная), 2–6 шагов (промежу-
точная), 7 и последующих шагов (основная), 
показана на рис. 10. Для полноты компьютерно-
го анализа необходимо будет ещё добавить 
структуру заключительной итерации (конечная). 

В заключение отметим, что предложен-
ная методика моделирования зоны затверде-
вания материала в системе инженерного ана-
лиза LVMFlow при полунепрерывном литье и 
квазистационарном приближении позволяет 
исследовать качество литой заготовки путем 
варьирования теплофизическими параметра-
ми сплава и режимом теплоотвода. 
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Рис. 10. Формирование структуры слитка в ходе пошагового моделирования  
процесса затвердевания сплава при полунепрерывном литье: 1-й шаг – начальная  
структура; 2-й–6-й шаги – промежуточная структура; 7-й и последующие шаги –  
                                                         основная структура 
Fig. 10. Formation of the ingot structure during step-by-step modeling of the alloy solidi-
fication process during semi-continuous casting: step 1 – initial structure; steps 2–6 –  
               intermediate structure; step 7 and subsequent steps – main structure 
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