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Аннотация. В  статье рассмотрены вопросы,  связанные  с  эффективностью процессов фильтрации металлических расплавов  в  зависимости 
от размеров неметаллических включений, параметров пенокерамических фильтров и вариантов их расположения. Исследования влия-
ния основных конструктивных элементов на процессы фильтрации никелевых расплавов в процессе разливки в вакуумно-индукционной 
установке проводились на низкотемпературных физических моделях. Моделирование процессов фильтрации расплавов основано на ги-
дродинамическом подобии процессов движения потоков расплава и неметаллических включений в разливочных емкостях. Разработана 
методика моделирования, определены масштабы и изготовлена модельная установка. Рассмотрено влияние схемы расположения филь-
трационных и разделительных перегородок на динамику потоков металла, неметаллических включений и эффективность фильт рации. 
Эффективность процесса фильтрации никелевых расплавов рассмотрена в зависимости как от технических параметров самого фильтра 
(эффективной поверхности фильтрации, толщины фильтра, размеров каналов, количества каналов на единицу площади), а так и от типа и 
размеров неметаллических включений, особенностей конструкции разливочного устройства и схемы расположения фильтра. Установлено, 
что на общую эффективность фильтрации оказывает влияние скорость и равномерность распределения потоков расплава перед фильтром. 
Для обеспечения равномерного распределения скоростей потоков расплава перед фильтром устанавливается разделительная перегородка 
с перепускными отверстиями,  расположение которых и их число  также  являлось предметом исследования. В результате проведенных 
исследований установлены зависимости между эффективностью фильтрации, размерами и видом неметаллических включений при ис-
пользовании вертикальных и горизонтальных пенокерамических фильтров в процессе разливки никелевых расплавов в промежуточные 
разливочные емкости вакуумно-индукционной установки. Определено, что при вертикальном расположении фильтра эффективность его 
работы выше, чем при горизонтальном. Дополнительным средством повышения эффективности работы фильтрационной системы являет-
ся использование разделительной перегородки. Определено оптимальное количество отверстий и расположение перегородки в разливоч-
ной емкости, обеспечивающие равномерное распределение потоков расплава по высоте перед фильтром и увеличение времени его работы. 

Ключевые слова: фильтры, физическое моделирование, гидродинамика потоков расплава, неметаллические включения, эффективность филь-
трации.
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 Введение

Повышенные  требования  к  качеству  литых  загото-
вок из жаропрочных никелевых сплавов, применяемых 
в авиационной промышленности [1 – 3], приводят к не-
обходимости разработки мероприятий как во время их 
вакуумно-индукционного переплава,  так и в процессе 
разливки,  обеспечивающих  снижение  содержание  не-
металлических включений (НВ).

В настоящее время в процессе разливки для очист-
ки  расплавов  от  неметаллических  включений  (окси-
дов, нитридов, сульфидов и др.) широко используются 
фильт рующие элементы [4 – 7]. 

Для  фильтрационного  рафинирования  металличес-
ких  расплавов  от  неметаллических  включений  луч-

шим образом себя зарекомендовали пенокерамические 
фильт ры (ПКФ), обладающие комплексом преимуществ 
в сравнении с аналогами  [8]. Пенокерамический фильтр 
характеризуется высокой открытой пористостью и раз-
витой  поверхностью.  Такая  структура фильтра  позво-
ляет  эффективно  задерживать НВ  в  фильтруемом ме-
талле при условии смачивания расплавом поверхности 
пенокерамического  фильтра.  Для  повышения  адгезии 
НВ и  стойкости поверхности материал ПКФ дополни-
тельно проводили модифицирование его поверхности.

Как следует из работы [8], применение ПКФ позво-
ляет очистить металл от НВ, а также добиться равно-
мерного их распределения по объему металла, что, по 
мнению  авторов,  является  причиной  существенного 
рос та комплекса механических свойств.
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Однако остаются не решенными вопросы, связанные 
с  рациональным  расположением  фильтра  в  разливоч-
ной  емкости,  возможностью  использования  дополни-
тельных устройств для стабилизации процесса разлив-
ки, их влияния на эффективность процесса фильт рации 
и ресурс работы фильтра.

Существующие  методы  расчета  эффективности 
процесса фильтрации ограничиваются техническими 
параметрами  самого  фильтра:  эффективной  поверх-
ностью  фильтрации,  толщиной  фильтра,  размерами 
каналов  (диаметром,  протяженностью,  их  располо-
жением)  и  количеством  каналов  на  единицу  площа-
ди  [9  –  12].

Процесс  фильтрации  является  многофакторным, 
на  который  оказывают  влияние  гидродинамика  раз-
ливки,  молекулярная  диффузия,  силы  поверхностно-
го натяжения на  границе раздела фаз в  гетерогенной 
среде, включающей расплав, газовые включения, жид-
кие  и  твердые  НВ  [13  –  15].  Поэтому  использование 
расчетных  численных  методов  затруднительно  из-за 
необходимости  решения  системы  уравнений,  в  том 
числе  нелинейной,  и  неоднозначности  задания  гра-
ничных условий.

 Оценка эффективности фильтрации при использо-
вании  различных  технических  решений  обычно  сво-
дится к металлографическому исследованию состава и 
количества НВ в литом металле  [16  –  18], что является 
трудоемким и затратным способом.

В случае сложности получения достоверной мате-
матической модели явления или процесса для решения 
ряда  конкретных  технологических  задач  можно  вос-
пользоваться  методом  физического  моделирования, 
основанного  на  теории  подобия  [19  –  20],  который 
в  нас тоящее  время успешно используется для проек-
тирования разливочных устройств МНЛЗ.

Целью данной работы являлась  разработка на  ос-
нове  теории  физического  моделирования  методики 
исследования  процессов  фильтрации  металлических 
расплавов с учетом динамики потоков металла и НВ, 
геометрии  разливочного  устройства,  схемы  располо-
жения фильт рационных перегородок, а также опреде-
ление эффективности фильтрации никелевых распла-
вов  в  процессе  разливки  в  вакуумно-индукционной 
установке.

Объектом исследований был  выбран жаропрочный 
сплав  ЭП-648-ВИ,  выплавляемый  на  ПАО  «Русполи-
мет».  Данный  сплав  используется  для  изготовления 
деталей авиационной техники (диски, лопатки газовых 
турбин).

Выплавка  производилась  в  вакуумно-индукцион-
ной  печи  ВИП-3,0  емкостью  3  т.  В  стандартном  ис-
полнении  разливка  осуществлялась  через  специаль-
ное разливочное устройство – промежуточный ковш, 
изготовленный  из  керамики.  Для  стабилизации  про-
цесса фильтрации перед пенокерамическим фильтром 
устанавливалась керамическая перегородка с последо-

вательностью круг лых отверстий определенного диа-
мет ра.

Керамическая  перегородка,  обладающая  высокой 
конструкционной прочностью, предназначена для сни-
жения  кинетической  энергии  струи  расплава  и  разде-
ления ее на множество мелких струй, что препятству-
ет  эрозии  и  разрушению  пенокерамического  фильтра 
и позволяет создать равномерное ламинарное течение 
расплава относительно поверхности фильтра.

В задачи исследований входило так же определение 
оптимального расположения ПКФ и перегородки, коли-
чество и расположение отверстий.

 Методы исследования

Методика  моделирования  процессов  фильтрации 
расплавов основана на критериальном подобии модели-
руемых и модельных систем, которое устанавливается 
из системы уравнений, приведенных к безразмерному 
виду, описывающих данный процесс, и критериальной 
зависимости для моделирования гидродинамики пото-
ка расплава [19].

Для  моделирования  гидродинамики  потока  рас-
плава эту систему уравнений при условии сохранения 
сплошности  моделируемой  среды  можно  записать  в 
следующем виде:

               (1)

      (2)

                  (3)

где   числа подобия Рей- 
 
нольдса, Фруда и Ньютона соответственно;   
 

  характерный  размер  разливочной  емкости  
 

и  безразмерные координаты соответственно; ρ – плот-
ность среды; g – ускорение силы тяжести; ν0 , νм   – кине-
матическая  вязкость  расплава  и модельной жидкости;  
 

  безразмерная  скорость  
 
потока  и  ее  проекции  на  оси  x  и  y  соответственно; 
ω  и  ωж  – скорости в исследуемой точке и на выходе из 
выходного  отверстия  разливочной  емкости  соответст-  
 

венно;    безразмерная  температура  расплава;  
 
t,  tфр – температуры в исследуемой точке и на фронте   

затвердевания соответственно;   относительное  
 

давление  потока  расплава;  p,  pж  –  давление  в  данной 
точке и динамическое давление на выходе из отверстия 
разливочного стакана соответственно. 

Металлургические технологии
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В уравнении (2) f  ″ является функцией, определяю-
щей поверхность раздела фаз. В данном случае это пло-
щадь поверхности раздела жидкой и твердой (фильтра 
или стенки разливочной емкости) сред. 

Исходя из этих зависимостей и выбранного геомет-  
 

рического масштаба для жидкой ванны     
 
при заданных граничных условиях [19] получаем:

– масштаб скоростей (при Re·Fr = idem) 

                  (4)

– масштаб вязкостей жидкостей (Re = idem) 

            (5)

– масштаб расхода (Re·Fr, X, Y = idem) 

                (6)

– масштаб времени (Ne = idem)

                    (7)

где  индекс  «м»  принадлежит  параметру  на  модели; 
«о»  – на оригинале.

При изучении поведения неметаллических включе-
ний в расплаве необходимо учитывать величину фазо-
вых границ (функция  f  ″), свободное движение частиц 
и вязкость двухфазного потока. Это позволяет опреде-
лить масштабы моделирования для включений и подо-
брать материалы для их имитации при выбранных мас-
штабах жидкой ванны.

Ниже приведены характеристики НВ для расплавов 
и  имитирующих  их  модельных  примесных  образова-
ний.

Плотности неметаллических включений в распла-
ве: 

Неметаллические
включения

Плотность, кг/м3

SiO2 2300
FeO·SiO2 3000
MnО·SiO2 3600
Al2O3 3900
MnS 4000

2MnO·SiO2 4100
2FeO·SO2 4300

FeS 4600
MnO 5500
FeO 5900

Плотности модельных примесных образований:

Примесные образования Плотность, кг/м3

Пробка 220 – 260
Пенопласт (К-40) 200 – 240
Уголь сосновый 280 – 440
Уголь дубовый 570

Сосна 370 – 600
Осина 500
Тополь 350 – 500

Полипропилен 900 – 920
Графит 900 – 950

Полистирол 1050 – 1070

В  случае  изучения  поведения  твердых  и  жидких 
примесных образований в условиях конвекции потоков 
расплава и учета подъемной силы уравнения  (2) и  (3) 
принимают вид:

  (8)

                (9)

где    число подобия Архимеда;  ин- 
 

дексы «в» и «ж» принадлежат к включению и расплаву 
соответственно; ν – кинематическая вязкость расплава.

На  основании  идентичности  чисел  подобия  Ar  = 
=  idem, т. е. из идентичности условия свободного дви-
жения этих примесных образований на модели и ориги-
нале, определяем их геометрический масштаб:

                (10)

При  проектировании  модельной  установки  линей-
ный масштаб выбирался равным Мх = 1,6.

Получены следующие расчетные значения масшта-
бов моделирования:

– скоростей потоков расплава Мw = 1,27; 
– расхода расплава Мv = 3,24; 
– времени Мt = 1,26;
– размера НВ Мх в = 1,37.
На  рис.  1  приведена  схема  модельной  установки 

для исследования процессов динамики расплава и его 
фильтрации.

Для  исследования  динамики  НВ  осуществлялась 
подача  20  г  навески,  имитирующей  примесные  обра-
зования,  в  струю подводимой в промежуточный ковш 
модельной среды (воды). Опыты проводились с предва-
рительным рассевом НВ по фракциям и вводом общей 
массы навески в течение общего времени ее нахожде-
ния во взвешенном состоянии.
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Скорости  гидропотоков  на  модели  определялись 
вводом  красителя  в  подводимую  струю  воды  и  мно-
гократным  фиксированием  их  фронтов  с  помощью 
видеосъемки  на фоне  координатной  сетки  и  дальней-
шей  компьютерной  обработки  полученных  результа-
тов.  Аналогично  фиксировалось  перемещение  НВ  до 
фильт рационной перегородки.

Эффективность фильтрации f определялась по массе 
частиц, уловленных на выходе из разливочной емкости 
и просеянных по фракциям

           (11)

где mo – исходная масса НВ; mв – масса НВ, прошедших 
через фильтр.

В  качестве НВ  в модельной жидкости  использова-
лись измельченные и просеянные по фракциям частич-
ки пробки, соснового и дубового угля, сосновой и оси-
новой крошки, графита в диапазоне плотностей от 250 
до 900  кг/м3 и приведенных диаметров от 0,1 до 0,7  мм.

На рис.  2 и 3 приведены общий вид модели проме-
жуточного  ковша  с  вертикальным  и  горизонтальным 
фильтрами 20  ppi и разделительной перегородкой с пя-
тью отверстиями.

 Результаты исследований, их анализ
 

и обсуждение

На  рис.  4  и  5  приведены  результаты  исследования 
эффективности фильтрации при использовании верти-
кального и горизонтального ПКФ от размеров НВ. За-
штрихованное простраство – область фильтрации всех 
НВ от самых легких до тяжелых.

Легкие  НВ  плотностью  от  2300  кг/м3  имитирова-
лись  на  гидравлической  модели  осиновыми  опилка-

Рис. 1. Схема модельной установки:
1 – входной вентиль; 2 – линия подвода воды; 3 – модель промежу-
точной емкости (плавильная печь); 4 – трубопровод; 5 – резервуар 
с красителем; 6 – смеситель; 7 – разливочная труба; 8 – подача НВ; 

9 – модель промежуточного ковша между вакуум-индукционной 
печью и изложницей; 10 – разделительная перегородка с отверс-
тиями; 11 – пенокерамический фильтр; 12 – набор сит для просеи-
вания НВ; I – I, II – II, III – III – сечения замера скоростей потоков 

расплава

Fig. 1. Scheme of the model installation:
1 – inlet valve; 2 – water supply line; 3 – model of intermediate 
tank (melting furnace); 4 – pipeline; 5 – tank with dye; 6 – mixer; 

7 – casting tube; 8 – supply of non-metallic inclusions; 9 – model of 
tundish between vacuum induction furnace and mold; 10 – dividing 

partition with openings; 11 – ceramic foam filter; 12 – a set of sieves for 
screening the non-metallic inclusions; I – I, II – II, III – III – sections for 

measuring flow rates of the melt

Рис. 2. Общий вид модели промежуточного ковша с разделительной 
перегородкой с пятью отверстиями (1) и вертикальным пенокерами-

ческим фильтром (2)

Fig. 2. General view of the model of tindish with  dividing baffle with 
five holes (1) and vertical ceramic foam filter (2)

Рис. 3. Общий вид модели промежуточного ковша 
с разделительной перегородкой (1) и горизонтальным 

пенокерамическим фильтром  (2)

Fig. 3. General view of the model of tundish with dividing baffle (1) 
and horizontal ceramic foam filter (2)
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ми  плотностью  350  кг/м3,  а  тяжелые  плотностью  до 
5900  кг/м3  – графитом плотностью 900 кг/м3.

Как  следует  из  рис.  4,  эффективность  фильтрации 
зависит как от размеров НВ,  так и их плотности. По-
высить эффективность фильтрации можно, увеличивая 
толщину фильтра или уменьшая размеры фильтрацион-
ных отверстий (увеличивая ppi). Однако эти параметры 
связаны с пропускной способностью фильтра, которая 
ограничена при установленном в технологическом про-
цессе расходом металла. Как показали промышленные 
испытания  [8],  при  расходе  никелевого  расплава  по-
рядка 8  кг/с оптимальная толщина фильтра (20  ppi) со-
ставляла 24  мм. При увеличении толщины повышалась 
разность  уровней металла  в  сечениях  II  –  II  и  III  –  III 
(см.  рис.  1), что приводило к зарастанию каналов в об-
ласти перепада высот и снижению продолжительности 
его работы и,  соответственно уменьшению эффектив-
ности фильтрации.

Оценка  эффективности  фильтрации  проводилась 
так  же  при  другом  варианте,  более  удобном  с  точки 
зрения  установки,  горизонтальном  расположении 
фильтрующего элемента в области выпускного отвер-
стия  (см. рис.  3). Однако исследования показали, что 
при  тех  же  пара мет рах  (толщина  24  мм,  20  ppi)  его 
использование  снижает  эффективность  фильтрации 
на 16  –  18  % (рис.  5). Это связано с уменьшением эф-
фективной  поверхности  фильтрации  и  уменьшением 
траектории движения НВ в фильтре за счет изменения 
направления  гравитационной  силы  и  силы  Архиме-
да по отношению направления движения потока рас-

плава  в  плоскости  фильтра.  Кроме  того,  снижается 
пропускная способность фильтра. Для ее повышения 
уменьшалась толщина фильтра до 12  мм (см. рис.  5), 
что привело к дополнительному снижению эффектив-
ности фильтрации еще на 15  –  18  %. 

На рис.  6 показаны эпюры скоростей в трех сечениях 
промежуточного ковша в зависимости от конструкции 
промежуточной перегородки. В качестве контрольного 
варианта,  используемого  в  промышленных  условиях, 
служит промежуточная перегородка с пятью отверстия-
ми, расположенными на двух уровнях в нижней части. 
Получено,  что  при  использовании  этой  перегородки 
(рис.  6,  а)  наблюдается  неравномерное  распределение 
скоростей по высоте промежуточного ковша. В сечении 
II  –  II  (перед фильтром)  перепад  скоростей  по  высоте 
составляет от 0,02 до 0,07  м/с, а в верхней части возни-
кает обратный поток со скоростью – 0,01 м/с. 

В  качестве  альтернативного  варианта  была  разра-
ботана  перегородка  с  десятью  отверстиями  на  четы-
рех  уровнях,  равномерно  расположенных  по  высоте. 
При  ее  использовании  (рис.  6,  б)  повысилась  равно-
мерность  распределения  скоростей  потока  расплава 
с  перепадом скоростей от 0,03 до 0,055  м/с при незна-
чительном  обратном  потоке  в  верхней  части.  Более 
равномерный  фронт  скоростей  потока  перед  верти-
кальным  фильтром  позволил  получить  более  равно-
мерные  условия фильт рации по  высоте,  что  привело 
к  некоторому повышению эффективности его работы 
и  увеличению на 10  –  15  % живучести (времени рабо-
ты) фильтра. 

Рис. 4. Зависимость эффективности фильтрации при использовании 
вертикального пенокерамического фильтра (20 ppi толщиной 24 мм) 

от размеров неметаллических включений:
1 – модельные НВ – графит; 2 – модельные НВ – опилки

Fig. 4. Dependence of filtration efficiency when using a vertical 
ceramic foam filter (20 ppi with a thickness of 24 mm) on non-metallic 

inclusions sizes:
1 – model non-metallic inclusions – graphite; 2 – model non-metallic 

inclusions – sawdust

Рис. 5. Зависимость эффективности фильтрации при использовании 
горизонтального пенокерамического фильтра (20 ppi) от размеров 

неметаллических включений:
1, 2 – толщиной 24 мм; 3, 4 – толщиной 12 мм; 1, 3 – графит; 

2, 4 – опилки

Fig. 5. Dependence of filtration efficiency when using 
a horizontal ceramic foam filter (20 ppi) from the sizes of 

non-metallic inclusions:
1, 2 – 24 mm thick; 3, 4 – 12 mm thick; 1, 3 – graphite; 2, 4 – sawdust
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 Выводы

Разработанная  методика  физического  моделирова-
ния  процессов  фильтрации  металлических  расплавов 
с  учетом  динамики  потоков  металла  и  НВ  позволяет 
проводить  исследования  эффективности  работы  раз-
личных  фильтрующих  устройств  с  учетом  их  пара-
метров  (толщины,  плотности  расположения  каналов, 
размеров) и параметров НВ с учетом геометрии разли-
вочного  устройства,  схемы  расположения  фильтраци-
онных перегородок и гидродинамики потоков металли-
ческих расплавов. Данная методика дает возможность 
конструировать разливочные фильтрационные системы 
с учетом их технологических особенностей.

В результате проведенных исследований были уста-
новлены  зависимости  между  эффективностью  фильт-
рации, размерами и видом НВ при использовании верти-
кальных и горизонтальных пенокерамических фильтров 
в  процессе  разливки никелевых  расплавов  в  промежу-
точном  ковше  вакуумно-индукционной  установки. 
Определено, что при вертикальном расположении филь-
тра эффективность его работы выше, чем при горизон-
тальном.  Дополнительным  средством  повышения  эф-
фективности работы фильтрационной системы является 
использование разделительной перегородки с отверсти-
ями, которая обеспечивает равномерное распределение 
потоков расплава по высоте перед фильт ром. 
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PHYSICAL MODELING OF FILTRATION PROCESSES
OF HEAT-RESISTANT NICKEL ALLOYS DURING CASTING 

IN A VACUUM INDUCTION INSTALLATION

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2020.  Vol.  63.  No.  6 ,  pp. 428–435.

V.N. Gushchin, V.A. Korovin, S.V. Belyaev, A.I. Demchenko

Nizhny Novgorod State Technical University named after R.E. Alek-
seev, Nizhny Novgorod, Russia

Abstract.  The  article  considers  issues  related  to  the  efficiency  of  metal 
melts’ filtration depending on the size of non-metallic inclusions, pa-
rameters of ceramic foam filters and their location options. Studies of 
influence of the main structural elements on the filtration processes of 
nickel melts  during  casting  in  a  vacuum  induction  installation were 
carried out on low-temperature physical models. Modeling of melt filt-
ration processes  is based on the hydrodynamic similarity of  the pro-
cesses of motion of melt flows and nonmetallic inclusions in casting 
tanks. A modeling technique has been developed,  the scale has been 
determined and a model installation has been made. Influence of the 
arrangement of filtration and dividing walls on the dynamics of metal 
flows, non-metallic  inclusions and filtration efficiency  is considered. 
The efficiency of nickel melts filtration is described depending on the 
technical  parameters  both  on  the filter  itself  (effective filtration  sur-
face, filter thickness, channel dimensions, number of channels per unit 
area), as well as on the type and size of non-metallic inclusions, design 
features of the casting device and filter layouts. It was found that the 
overall filtration efficiency is influenced by the rate and uniformity of 
the melt flows’ distribution in front of the filter. To ensure uniform dist-
ribution of the melt flow rates, a dividing wall with bypass holes is in-
stalled in front of the filter, the location of which and their number was 
also the subject of research. As a result of the studies, the relationships 
were established between the filtration efficiency, the size and type of 
non-metallic  inclusions when using vertical and horizontal  foam ce-
ramic filters during the casting of nickel melts in an intermedia te cast-
ing  tank  of  a  vacuum  induction  installation.  It was  found  that with 
a vertical arrangement of  the filter,  its efficiency  is higher  than with 
a horizontal one. An additional means of increasing efficiency of the 
filtration system is the use of a dividing wall. The optimal number of 
holes and the location of the baffle in the casting tank were determined, 
ensuring a uniform distribution of melt flows along the height in front 
of the filter and an increase in its operation time.

Keywords: filters, physical modeling, fluid flow dynamics of a melt, non-
metallic inclusions, filtration efficiency.
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