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Аннотация. При моделировании усадочных процессов при затвердевании и охлаждении заготовок на машине непрерывного литья заготовок 
(МНЛЗ) усадки возникает необходимость в определении коэффициента линейного расширения в зависимости от температуры и содер-
жания углерода. Приведенные в справочной литературе экспериментальные данные по коэффициентам линейного расширения в боль-
шинстве  случаев  ограничены  низкотемпературным  интервалом,  верхняя  граница  которого  не  превышает  1200  °С. Для  более  высоких 
температур значения этого коэффициента не известны. Их определение в последнее время осуществляют с использованием эмпирических 
зависимостей для расчета изменения удельных объемов фаз при изменении температуры. Однако приведенные в литературе зависимости 
зачастую носят противоречивый характер. В связи с этим возникла необходимость в разработке единой методики определения значений 
коэффициента линейного расширения в зависимости от температуры и содержания углерода. При выводе формул для расчета коэффи-
циента линейной усадки за основу приняли полученные ранее выражения для расчета удельных объемов сплавов системы Fe – C. Измене-
ние удельного объема от температуры существенно влияет содержание углерода. Расчет значений коэффициента линейной усадки выпол-
нен отдельно для трех интервалов концентраций углерода 0 – 0,10, 0,10 – 0,16 и 0,16 – 0,50 %, отличающихся друг от друга различными 
фазовыми превращениями при затвердевании и охлаждении сплавов. Представлен пример расчета коэффициента линейной усадки для 
середин указанных интервалов. Выполнено сопоставление полученных результатов расчета с известными литературными и справочными 
данными. Установлена адекватность предложенной методики. Показана возможность использования предлагаемой методики для решения 
исследовательских задач. 
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При моделировании усадочных процессов при затвер-
девании и охлаждении  заготовок на машине непрерыв-
ного литья заготовок  (МНЛЗ) возникает необходимость 
в  нахождении  коэффициента  линейного  расширения 
(далее коэффициента усадки) в зависимости от темпера-
туры и содержания углерода. Эти значения определены 
экспериментально для многих групп марок стали и све-
дены в таблицы, которые можно встретить в справочной 
литературе  [1  –  3]. Однако в большинстве случаев в таких 
таблицах приводятся  средние  значения  этих коэффици-
ентов в интервалах температур (20  –  T), где текущая тем-
пература (Т) обычно не превышает 1200  °С. При высоких 
температурах значения коэффициента усадки не опреде-
лены. Для их определения используют расчетные мето-
ды, например, по изменению удельных объемов жидкой и 
твердой фаз при изменении температуры [4 – 7].

При выводе формул для расчета коэффициента ли-
нейной  усадки  αl (T)  используется  известное  опреде-

ление для величины объемной усадки αV (T)  с  зависи-
мостью удельного объема сплава от температуры:

где V(T)  –  удельный объем  сплава  (формулы для  рас- 
 

чета приведены в работе [8]);   – темп изменения  
 
удельного объема.

На  изменение  удельного  объема  от  температуры 
существенно  влияет  содержание  углерода  в  системе 
Fe – C  [8]. В связи с этим вывод формул для расчета ко-
эффициента линейной усадки αl (T) выполнен отдельно 
для каждого из трех интервалов концентраций углеро-
да, отличающихся друг от друга наличием различных 
фазовых  превращений  при  затвердевании  и  охлажде-
нии сплавов:
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1) 0 < [C] ≤ 0,10 %

  (1)

2) 0,10 < [C] ≤ 0,16 %

  (2)

3) 0,16 < [C] ≤ 0,50 %

  (3)

где Vж = Vж (T), Vδ = Vδ (T), Vγ = Vγ (T) и VFe3C
 – удель-

ный  объем  жидкой  фазы,  δ-феррита,  аустенита  и  це-
ментита,  см3/г; ψα , ψγ , ψγ′ , ψδ  и ψFe3C

 – доли α-феррита, 
аустенита, аустенита при 0,16 < [C] ≤ 0,50 %, δ-феррита  
 

и  цементита [8  –  10];   – темп изменения удель-  
 

ного объема жидкой фазы (аналогично  для остальных  
 

фаз);       темп образова- 
 

ния α-феррита, δ-феррита и аустенита  [8]; ТАВ ,  …,  ТР  – 
критические  точки  диаграммы  Fe – C  [11,  12];  dV1  = 
=  dVδψδ + Vδ dψδ + dVж(1 – ψδ )  – Vжdψδ ; dV2 = dVγψγ + 
+  Vγ dψγ + dVδ (1 – ψγ ) – Vδ dψγ ; dV2′ = dVγψγ′ + Vγ dψγ′ + 
+  dVж (1  –  ψγ′ )  –  Vж dψγ′ ;  dV3  =  dVδ ψα  +  Vδ dψα  + 
+  dVγ (1  –  ψα ) – Vγ dψα ; dV4 = dVδ(1 – ψFe3C 

) + VFe3C 
dψFe3C 

.

Расчет доли цементита для заданной величины [C] 
выполнен по следующей формуле:

где СР = 0,02 %; СK = 6,67 % – концентрация углерода в 
критических точках диаграммы Fe – C.

Уравнения для определения темпа изменения удель-
ного  объема  соответствующих  фаз  получены  диффе-
ренцированием  зависимостей  для  расчета  удельных 
объемов от температуры, приведенных в работе [8]. Ре-
зультаты  рассматриваемого  преобразования  представ-
лены в табл. 1.

На рис.  1 приведен пример результатов расчета ко-
эффициента линейной усадки для содержания углерода 
[C]  =  0,05, 0,13 и 0,33  %, соответствующих серединам 
своих интервалов.

Рис. 1. Изменение коэффициентов линейной усадки от температуры 
для сплавов с различным содержанием углерода: 

1 – 3 – [С] = 0,05, 0,13, 0,33 %

Fig. 1. Changes in linear shrinkage coefficients from temperature for 
alloys with different carbon content

1 – 3 – [С] = 0,05, 0.13, 0.33 %

Материаловедение
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На рис.  2 представлены результаты расчета коэффи-
циентов усадки, удельных объемов сплавов и измене-
ний составов фаз в  зависимости от температуры и их 
связь с диаграммой Fe – C для указанных выше сплавов.

Наибольшее отличие в значениях коэффициента усад-
ки для различных сплавов проявляются в области высо-
ких  (Т  >  1400  °C)  температур  (рис.  1,  2).  Так  при  [C]  = 
=  0,05  % вблизи ликвидуса значение αl (T)  =  16·10–4  1/°С,  
что на два порядка  выше,  чем вблизи  солидуса. Мак-
симальное  значение  αl (T)  при  [C]  =  0,13  %  в  два  раза 
ниже,  чем  при  [C]  =  0,05  %,  а  при  [C]  =  0,33  %  –  су-

щественно ниже. Таким образом, чем ниже содержание 
углерода, тем большая усадка наблюдается вблизи лик-
видуса при кристаллизации. Однако такое явление имеет 
место в  сравнительно небольшом температурном интер-
вале и  не играет определяющей роли в механизме сокра-
щения линейных размеров слитка в процессе усадки. 

Значения  коэффициентов  усадки  в  области  темпе-
ратур 20  –  700  °С в целом соответствуют приведенным 
в  справочных таблицах  [1  –  3] и находятся на среднем 
уровне 1,4·10–5  1/°С. Подобные значения представлены 
в работе В.А. Ефимова [13]. 

Т а б л и ц а  1

Зависимости для расчета темпа изменения удельных объемов фаз

Table 1. Dependences for calculation of the change rate of phases’ specific volumes 

Фаза
Зависимость для интервала температур

0 < T < TGS  TGS ≤ T < 1600 °C 

ж –

δ

γ

Fe3C –

П р и м е ч а н и е. b1 = 5,528·10–6; b2 = 8,56·10–6; b3 = 4,88·10–6; TGS – температу ра 
верхних критических точек.

Рис. 2. Изменения доли фаз (ψ), удельного объема (V) и коэффициента линейной усадки (αl ) от температуры в соответствии с фазовыми 
превращениями в системе Fe – C при содержании углерода в сплаве 0,05, 0,13 и 0,33 % (I – III)

Fig. 2. Changes in phases’ share (ψ), specific volume (V) and linear shrinkage coefficient (αl ) from temperature in accordance with phase 
transformation in Fe – C system at carbon content in the alloy of 0.05, 0.13 and 0.33 (I – III)
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В интервале 727  ≤  T  <  TGS во всех случаях наблюда-
ется  термическое  расширение,  о  чем  свидетельствует 
переход  значений  коэффициентов  αl (T)  в  отрицатель-
ную область (рис.  1), что связано с резким ростом удель-
ного объема сплава в начале распада аустенита  [8]. При 
этом самое существенное расширение характерно для 
содержания углерода 0,05  %, наименьшее – для содер-
жания 0,33 %. 

На рис.  3 показан график зависимости относитель-
ной линейной усадки сплавов с различным содержани-
ем углерода, полученный путем расчета с использова-
нием формул для определения удельных объемов [8].

Общая усадка от температуры ликвидус и ниже со-
ставляет примерно 3,5  % (рис. 3), что согласуется с из-
вестными представлениями [13 – 20].

Для проверки адекватности разработанной методи-
ки расчета коэффициентов линейной усадки выполнено 
сравнение значений, рассчитанных с помощью рассмат-
риваемой методики с данными работы [13]. Для этого 
представленные на рис. 3 данные сведены в табл. 2.

Сопоставление  значений  (табл.  2)  показало,  что 
результаты  расчета  коэффициента  линейной  усадки, 
рассчитанные по предложенной методике,  достаточно 
близки к  значениям, полученным экспериментальным 
путем,  что  позволяет  сделать  вывод  об  адекватности 
разработанной методики и возможности ее использова-
ния для решения исследовательских задач. 

Выводы.  Предложена  оригинальная  методика  для 
расчетного  определения  значений  коэффициента  тер-
мического  расширения  сплавов  системы  Fe – C  в  за-
висимости  от  содержания  углерода  и  температуры, 

позволяющая с  достаточной точностью выполнять чи-
сленные  исследования  процессов  усадки  указанных 
сплавов.
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Т а б л и ц а  2

Результаты расчета усадки сплавов 
с различным содержанием углерода

Table 2. Results of calculation of shrinkage of alloys 
with different carbon content 

[C], 
%

Доперлит-
ная 

линейная 
усадка, %

Линейное 
расшире ние 
γ→α, %

Послепер-
лит ная 
линейная 
усадка, %

Свободная
линейная 
усадка, %
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П р и м е ч а н и е. В числителе представлены результаты 
расчета, в знаменателе – данные работы [8].

Рис. 3. Общая линейная усадка сплавов с различным содержанием 
углерода:

1 – 3 – [С] = 0,05, 0,13, 0,33 %;   – [C] = 0,04 % (08Ю) [18]; 
 – [C] = 0,044 % [10];   – [C] = 0,1 % [10]

Fig. 3. General linear shrinkage of alloys with different contents of 
carbon [% C]:

1 – 3 – [С] = 0.05, 0.13, 0.33 %;   – [C] = 0.04 % (08Yu) [18]; 
 – [C] = 0.044 % [10];   – [C] = 0.1 % [10]
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COMPUTATIONAL METHOD FOR DETERMINING TEMPERATURE DEPENDENCIES 
OF LINEAR EXPANSION COEFFICIENT OF CARBON ALLOYS

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  10,  pp. 790–795.

D.I. Gabelaya, Z.K. Kabakov, M.A. Mashchenko

Cherepovets State University, Russia, Vologda Region, Cherepovets

Abstract.  In  modeling  of  shrinkage  processes  during  solidification  and 
cooling billets on  the continuous casting machine  there  is  a need  to 
determine  values  of  coefficient  of  linear  expansion,  depending  on 
temperature and carbon content. Experimental data to coefficients of 
line ar expansion given in reference literature are  in most cases  limi-
ted  to a  low-temperature  interval,  the upper  limit of which does not 
exceed 1200  °C. The values of this coefficient are unknown for high 
temperatures. Their calculation definition is carried out recently with 
the use of empirical dependences for calculation of change of phases’ 
specific  volumes  at  temperature  changes.  However,  dependencies 
given in the literature are often contradictory. In this regard there was 
a need  to develop a unified method  for determining values of  linear 
expansion coeffi  cient depending on  temperature and carbon content. 
In  derivation  of  formulas  for  calculation  of  linear  shrinkage  coeffi-
cient,  the pre viously obtained expressions  for calculation of  specific 
volumes  of  Fe – C  alloys were  taken  as  a  base.  Since  the  change  in 
specific volume with the temperature significantly affects carbon con-
tent, calculation of linear shrinkage coefficient is performed separately 
for three intervals of carbon concentrations: 0  –  0.10  %, 0.10  –  0.16  % 
and 0.16  –  0.50  %, differing  from each other  in various phase  trans-
formations during solidification and cooling of alloys. An example of 
calculated  determination  of  linear  shrinkage  coefficient  is  given  for 
the midpoints of specified intervals. Comparison of the obtained cal-
culation  results with known  literature  and  reference data was made. 
Adequa cy of the proposed technique was established and possibility of 
its use for the research problems solving is shown.

Keywords: linear shrinkage, linear expansion coefficient, specific volume, 
Fe – C phase diagram.
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