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КРАТКИЕ  СООБЩЕНИЯ

Следовательно, С  ≈  1,5·10–3  Ф. При разности потенциа-
лов Δφ = 0,02 В, когда произошло насыщение зависи-
мости Hμ(φ), заряд в слое составил q = 3·10–5 Кл. По-
верхностная плотность зарядов на границе «монослоя» 
σ  =  q / S  =  0,075 Кл/м2. Этот слой контактирует с цин-
ком, поэтому поверхностная плотность электронов на 
образце возрастает на величину Δne  =  σ / e  =  4,7·1017  м–2. 
Если считать, что энергия каждого электрона имеет 
порядок уровня Ферми (для цинка EF = 3,9·10–19 Дж 
[4]), то изменение удельной поверхностной энергии 
Δγ  =  EF Δne  =  0,18  Дж/м2. В работе [5] для цинка в тем-
пературном интервале 78 – 753 К приведены значения 
удельной поверхностной энергии в пределах от 0,41 
до 0,83 Дж/м2. Таким образом, наблюдается измене-
ние удельной поверхностной энергии за счет электри-
ческого потенциала более чем на 20 %. Такое измене-
ние удельной поверхностной энергии действительно 
существенно изменяет условия деформирования по-
верхностного слоя и вполне может влиять на его ме-
ханические свойства. Не случайным представляется и 
значение характерного заряда, полученного по эмпи-
рической зависимости (2), так как процесс изменения 
микротвердости под действием электрического потен-
циала связан с перемещением именно электронов – эле-
ментарных электрических зарядов.

Выводы. Исследовано влияние электрического по-
тенциала на микротвердость плоскости (0001) моно-
кристалла цинка. Микротвердость уменьшается экс-
поненциально с увеличением абсолютного значения 
потенциала. Снижение микротвердости может быть 
объяснено уменьшением удельной поверхностной 
энергии за счет электризации, которое изменяет ус-
ловия зарождения и движения деформационных де-
фектов.
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МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ КОРОЧКИ 
ЗАГОТОВКИ В КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ

 

В работе [1] приведены результаты моделирования 
на парафине охлаждения стали в емкости при различ-
ных вариантах охлаждения. Недостаток работы за-
ключается в невозможности наблюдения за процессом 
роста корочки заготовки. В исследованиях [2, 3] пред-
ставлены результаты моделирования на свинцово-сурь-
мянистом сплаве охлаждения стали в кристаллизаторе 
лабораторной установки с использованием тепловых 
труб. Значения толщины корочки заготовки установ-
лены расчетным путем на основе экспериментальных 
данных.

Цель работы – моделирование процесса формирова-
ния корочки заготовки в кристаллизаторе.

На рис. 1 приведена литейно-ковочная машина 
для получения непрерывнолитых деформированных 
заготовок [4]. Роль вертикальных стенок (рис. 1) вы-
полняет жидкокристаллический детектор с мезофазой 
42  –  50  °С  [5]. В качестве материала для моделирова-

ния используется парафин. Наклонные в верхней части 
кристаллизатора стенки изготовлены из стали.

Результаты моделирования

Динамика формирования корочки парафина в кри-
сталлизаторе показана на рис. 2, на позиции а которого 
видно, что в полости кристаллизатора после заливки в 
него парафина температура расплава t > 50 °C, о чем 
свидетельствует окраска детектора – глубокий ультра-
фиолет. На рис. 2, б видно, что через время τ  =  15  c 
c  момента разливки парафина в нижней части наклон-
ных в верхней части стенок (рис. 1) начинает зарож-
даться корочка заготовки. Через τ = 45 с с момента 
разливки парафина в кристаллизатор область формиро-
вания корочки заготовки четко проявляется (рис.  2,  г). 
В  дальнейшем процесс формирования продолжает-
ся. С использованием рис. 2, д и е определяется ско-
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Рис. 1. Литейно-ковочная машина:
1 – первая пара пластин, выполняющая движение в горизонтальной 
плоскости; 2 – вторая пара пластин, выполняющее движение в вер-
тикальной плоскости; 3 – прижимное устройство; 4 – стенки ЛКМ

Рис. 2. Динамика формирования корочки парафина 
в кристаллизаторе:

а – е – изменения, происходящие с шагом 15 с

рость формирования корочки заготовки на наклонных 
стенках в верхней части, которая в горизонтальной и 
вертикальной плоскостях составляет соответственно 
β1  =  0,53·10–3 м/с и β2 = 0,13∙10–3 м/с.

Физические и теплофизические параметры пара-
фина и стали марки 08Х18Н10Т определяются из ли-
тературных источников [6, 7]. С использованием числа 
подобия Фурье [6] Fo = aτ / х

2 (где а – коэффициент тем-
пературопроводности материала; τ – время формирова-
ния корочки заготовки; х – характерный размер, в ка-
честве которого используется высота заливки расплава) 
определим значения времени τн формирования корочки 
стальной заготовки. На модели при ам  =  0,13·10–6  м2/с, 
τм  =  15  с, хм = 0,04 м получаем значение Fo = 1,22·10–3. 
Тогда для натурных условий разливки стали в кристал-
лизатор при ан = 4,63·10–6 м2/с, хн = 0,2 м получаем зна-
чение необходимого времени формирования корочки 
заготовки τн = 10,5 с. При этом геометрический мас-
штаб Мl = хн / хм = 5, а масштаб времени Мτ = τн / τм = 0,7.

Таким образом, разработанная методика позволяет 
визуализировать процесс зарождения и формирования 
корочки заготовки в кристаллизаторе. Для моделиру-
ющего материала (парафина) определены граничные 
условия применения жидкокристаллического детекто-
ра с мезофазой 42 – 50 °С. Предложен способ обработ-
ки информации с фотокадров, отображающий процесс 
формирования корочки в разные моменты времени. 
Определено время формирования корочки стальной за-
готовки в кристаллизаторе τн = 10,5 с. 
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