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В работе проведен анализ факторов, влияющих на поведение висмутовой дроби 
в процессе ее ввода в центровую на струю металла при сифонной разливке стали, 
а также приведены рекомендации по увеличению усвоения висмута в металличе­
ском расплаве. 
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Factors affecting the behavior of bismuth shot introduced on the metal stream in the 
center runner in bottom casting of steel are analyzed, and recommendations for increasing 
bismuth recovery in the molten steel are presented. 
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В последние годы эффективно развиваются 
способы микролегирования и модифицирования 
стали путем введения кусковых материалов в 
ковш, инжекцией модификаторов струей инертно­
го газа, за счет использования порошковой прово­
локи, а также методом присадки мелкодисперсных 
компонентов в струю стали при разливке. Наибо­
лее успешно обработка металла легкоокисляющи-
мися элементами происходит при максимальном 
приближении к началу затвердевания расплава. 
Присадка реагентов может осуществляться в про­
межуточный ковш, кристаллизатор машины не­
прерывного литья заготовок или на струю стали, 
вытекающей из сталеразливочного ковша в цен­
тровую при сифонной разливке стали [1]. 

В работе рассмотрен известный технологиче­
ский прием, используемый в современном стале­
плавильном производстве: введение висмута в ви­
де дроби в центровую на струю металла в процес­
се сифонной разливки стали. 

Высокая упругость пара, низкая раствори­
мость висмута и сложность его введения в сталь, 
неустойчивость достигаемых результатов его ус­
воения и, следовательно, получаемого при легиро­

вании эффекта вызвали необходимость данного 
исследования. 

Дробинки висмута, попадая в центровую, на­
ходятся в свободном падении, при этом происхо­
дит их нагрев (рис. 1). За промежуток времени от 
момента введения частиц в центровую и до сопри­
косновения их со сталью, они могут перейти в 
жидкое состояние или остаться в твердом. После 
соприкосновения со сталью частицы продолжают 
нагреваться, растворяться и испаряться. Растворе­
ние висмута в стали носит сложный характер, так 
как жидкий висмут при соприкосновении с ней 
начинает растворяться, одновременно жидкий 
висмут испаряется, причем часть газа эвакуирует­
ся в атмосферу, другая часть растворяется в жид­
кой стали непосредственно в струе металла, исте­
кающей из ковша, и на поверхности соприкосно­
вения струи металла с металлом, находящимся в 
центровой. 

Эвакуация висмута в атмосферу происходит 
как через верхнюю часть центровой (разливочную 
воронку), так и через неплотности в сифонной 
проводке. Если внутренняя поверхность центровой 
имеет температуру меньше температуры кипения 

Рис. 1. Поведение висмута в процессе легирования при сифонной разливке 
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висмута (1560 °С), то на ней будет происходить 
конденсация газообразного висмута. При после­
дующей разливке с подъемом уровня стали в цен­
тровой до конденсированного висмута будет про­
исходить растворение висмута в стали. 

Частично испарившись, частица висмута увле­
кается потоком стали и движется вместе с ним по 
сифонным каналам, где происходит ее растворе­
ние в стали. Данный процесс согласно рис. 1 мо­
жет происходить по двум путям: 
и По-видимому, во время 
легирования реализуется оба способа. 

Первый способ реализуется в ламинарном потоке 
стали при условии, что давление насыщенного пара 
висмута меньше внешнего давления. Если давление 
насыщенного пара больше внешнего, то даже при ла­
минарном течении стали реализуется второй способ. 

Второй способ растворения реализуется при 
турбулентном движении стали по сифонным кана­
лам. При таком движении в отдельных местах, где 
возникают наибольшие завихрения, внешнее давле­
ние может становиться меньше давления насыщен­
ного пара, и вокруг жидкой частицы висмута образу­
ется паровая прослойка, которая может вытягивать­
ся. При вытягивании паровой прослойки от нее мо­
гут отрываться отдельные пузырьки паров висмута. 

Наибольшее вихревое движение возникает в 
центровой (в месте внедрения струи стали в объем 
металла) и местах резкого поворота потока стали. 
При сифонной разливке таких поворотов два: пе­
реход от центровой к сифонной проводке и от си­
фонной проводки к изложнице. 

Процесс образования газообразного висмута 
из жидкого должен происходить достаточно рав­
номерно. В противном случае, при переходе вис­
мута из жидкого состояния в газообразное резко 
снижалась бы скорость потока, и происходило бы 
переполнение центровой сталью. Приведем при­
мер. На 1000 г стали вводится 2-5 г висмута, если 
он весь переходит в газообразное состояние, то при 
температуре 1833 К занимает объем 924-2400 см3, 
а объем 1000 г стали при плотности 7 г/см3 состав­
ляет 143 см3, то есть образовавшаяся газо-метал-
лическая эмульсия занимает объем в 7,50-17,9 раз 
больше, чем объем стали. 

В процессе свободного падения дробинки 
висмута без соприкосновения со сталью и при ус­
ловии преобладания нагрева излучением («тонкое» 
тело, критерий время нагрева дробинки 
можно определить по формуле [2] 

(1) 
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Проведенная оценка нагрева дроби показывает, 
что для снижения температуры дроби в момент ее 
соприкосновения со сталью необходимо увеличивать 
диаметр дробинок и уменьшать пролетаемое ей рас­
стояние или экранировать дробинки во время ввода. 

Для оценки факторов, действующих на про­
цесс испарения висмута (усвоение его сталью), 
проведем расчет теплового баланса между подво­
димой к дробинке теплотой и теплотой, затрачи­
ваемой на испарение [5]. 

Из условий теплового баланса подводимого 
тепла и тепла, затраченного на испарение висмута, 
принимаем количество тепла, подводимого за вре­
мя к капле радиусом r равным: 
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Следовательно, усвоение висмута возрастает 
(испарение снижается) с уменьшением относи­
тельной скорости движения жидкости, времени 
соприкосновения капли и потока стали, перепада 
температур между сталью и поверхностью капли и 
увеличением исходного размера капли. 

Частица висмута при соприкосновении с ме­
таллом нагревается, и до того, как поток стали затя­
нет ее в металл, частица частично находится на по­
верхности металла, причем часть ее поверхности 
соприкасается с газовой средой, часть - с металлом. 
Поверхность, соприкасающаяся с металлом, рас­
творяется в нем, соприкасающаяся с газовой средой 
испаряется. Процесс испарения чистого вещества в 
общем случае лимитируется одним из двух после­
довательных звеньев этого процесса - диссоциаци­
ей с поверхности и массопереносом в газовой фазе. 
При стационарном процессе испарения количество 
вещества, испаряющегося с поверхности висмута и 
диффундирующего через не промешивающийся 
слой газовой фазы, сопоставимо [7]. 

Поскольку поток вещества с единицы площа­
ди поверхности испарения является в данном слу­
чае скоростью испарения υ, то для стационарного 
процесса 
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цесса испарения для висмута будет диффузия па­
ров висмута в газовой фазе, тогда 

ной части [6], в сифонной проводке с диаметром 
50 мм при наполнении тела слитка критерий Рей-
нольдса составляет и прибыльной 
части Для струи металла, входя­
щей в слиток, критерий Рейнолдса сохраняется 
равным сифонной проводке до определенного рас­
стояния, а при последующем движении струи он 
снижается. При отмеченных значениях критерия 
Рейнольдса с учетом шероховатости огнеупорной 
проводки, резких поворотов потока на угол 90° 
происходит образование кавитационных полостей, 
которые в определенные моменты могут захлопы­
ваться, при этом в местах их захлопывания возни­
кают давления порядка 1000-2000 атм. 

Наличие в стали элементов с высокой упруго­
стью пара при температурах жидкой стали способ­
ствует их вскипанию и образованию кавитацион­
ных полостей. Образование кавитационных полос­
тей облегчается за счет присутствия в стали неме­
таллических включений [5, 7]. Образующиеся ка-
витационные полости заполняются парами висму­
та. При перемещении кавитационных полостей в 
зоны с повышенным давлением происходит их 
захлопывание в объеме стали или на поверхности 
затвердевающей корочки стали, что приводит к ее 
разрушению, в других случаях поток жидкости с 
кавитационными полостями может соприкасаться 
с атмосферой и тогда происходит раскрытие по­
лостей с переходом паров, заполняющих полости, 
в атмосферу. Таким образом, регулируя кавитаци-
онные процессами, можно исключить потери ле­
гирующих элементов, образование поверхностных 
дефектов отливок, а за счет локальных повышений 
давлений увеличивать и ускорять растворение ле­
гирующих элементов, растворение которых в ста­
ли увеличивается с повышением давления, а ско­
ротечность процесса захлопывания и высокие дав­
ления, возникающие при этом, приводят к раз­
дроблению дробинок жидкого висмута. 

Склонность жидкости к кавитации определя­
ется безразмерным критерием (число кавитации): 
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где G - количество висмута, испарившегося с еди­
ницы поверхности в единицу времени. 

Дробинка висмута, соприкоснувшись с метал­
лом, совершает движение по поверхности и затя­
гивается в металл за счет его циркуляции. 

Из уравнения (16) видно, что для снижения 
скорости испарения необходимо снизить коэффи­
циент массопереноса (3 и разницу концентраций 

(С0-С);С0 зависит от температуры висмута; С -
от концентрации паров висмута в газовой фазе; 
при равенстве С0=С скорость испарения стано­
вится равной нулю. В условиях разливки при ат­
мосферном давлении С не может превысить кон­
центрацию, соответствующую атмосферному дав­
лению. На рис. 3 представлена циркуляция метал­
ла в центровом литнике. 

Таким образом, скорость испарения висмута 
будет зависеть от скорости истечения струи и её 
диаметра. Скорость истечения струи снижается по 
ходу разливки, а за счет приоткрытая или закры­
тия стопора изменяется диаметр струи. Скорость 
истечения струи можно снизить за счет разливки 
стали через промежуточный ковш или другие уст­
ройства. 

Разливка стали сифоном сопровождается силь­
ной турбулентностью как при выходе струи из ков­
ша, так и при движении потока по сифонной про­
водке. Критерий Рейнольдса может изменяться в 
широких пределах при наполнении тела слитка и 
прибыли. В реальных условиях при отливке слитка 
критерий Рейнольдса в центровой диаметром 80 мм 
составляет при наполнении тела 
слитка и при наполнении прибыль-
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щенного пара и внешнее давление. Увеличение 
скорости и упругости насыщенного пара и сниже­
ние внешнего давления способствуют процессам 
развития кавитационных явлений. 

Преобразуя формулу (17), рассчитываем кри­
тическую скорость потока: 

При сифонной разливке стали в слитки мас­
сой 2,8 т скорость потока стали в центровой со­
ставляет 0,68-1,4 м/с и 0,2-0,5 м/с при наполнении 
соответственно тела слитка и прибыльной части. 
При движении по сифонной проводке 0,40-0,86 м/с 
и 0,13-0,30 м/с соответственно при наполнении 
тела слитка и прибыльной части. Скорость струи 
металла, истекающей из ковша, до соприкоснове­
ния ее с уровнем металла в центровой составляет 
11,9 м/с в начале разливки стали и 4 м/с в конце 
разливки. Таким образом, в месте внедрения струи 
металла в расплав в процессе всей разливки возни­
кает обширная зона кавитации, размеры которой 
возрастают с увеличением скорости струи и ее 
секундного расхода [6], а по мере наполнения тела 
слитка и прибыльной части за счет увеличения 
высоты стали в них (статического давления) про­
цессы кавитации в сифонной проводке и нижней 
части слитка затухают или полностью затухают. 

Таким образом, для увеличения усвоения вис­
мута в стали при сифонной разливке необходимо 
реализовать такие параметры разливки и подачи 
висмута, при которых испарение висмута и эва­
куация его паров в атмосферу сводились бы до ми­
нимума, а растворение висмута закончилось при 
движении частицы висмута в каналах сифонной про­

водки. Линейная скорость разливки стали в излож­
нице до высоты 300-400 мм поддерживают в преде­
лах 10-15 мм/с, после чего снижают до 5-7 мм/с и 
начинают ввод висмута. После окончания ввода 
висмута на 2-5 с линейную скорость разливки уве­
личивают до 10—15 мм/с. Окончание разливки 
проводят со скоростью 1,5-3 мм/с. 
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дерального агентства по образованию - «Развитие 
научного потенциала высшей школы (2009-2010 
годы)», код проекта - 713 и при поддержке РФФИ, 
грант № 10-08-96033-р_урал_а. 
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