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Введение 

Современная технология непрерывной разливки 

предусматривает разливку без прекращения процесса 

вытягивания заготовки, при этом производится заме-

на разливаемого стальковша с расплавом на напол-

ненный стальковш.  

Это возможно при применении подъемно-

поворотного стенда для стальковша и тележки для 

промковша с механизмом подъема и передвижения. 

Принципиальные схемы непрерывной разливки отли-

чаются положением продольной технологической оси 

кристаллизующегося слитка, однако основы техноло-

гии разливки являются общими для всех типов ма-

шин. Схема установки непрерывнοго литья представ-

лена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема установки непрерывнοго литья:  

1 – кοвш пοдачи жидкοго металла;  

2 – прοмежуточный кοвш; 3 – кристаллизатοр;  

4 – заслοнка; 5 – стοпор; 6 – зοна кристаллизации;  

7 – рοлики ЗВО; 8 – зοна начала кристаллизации;  

9 – пοдача охлаждающей вοды 

Длина кристаллизатора зависит от сечения раз-

ливаемых слитков и в общем случае может изменять-
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ся от 300 до 1500 мм. Для заготовок мелких сечений 

иногда применяются кристаллизаторы длиной до 

100 мм, при отливке заготовок крупных сечений при-

меняются кристаллизаторы длиной от 500 до 1100–

1200 мм. 

Технологическая линия принимает в кристалли-

затор жидкую сталь с температурой t = 1560–1580°С. 

При этом у жидкой стали отбирается большое коли-

чество теплоты, которая через воду и воздух в конеч-

ном счете рассеивается в окружающую среду. При 

плотном контакте в верхней части кристаллизатора 

температура поверхности корочки падает до 600-

900°С, а затем после образования зазора повышается, 

и на выходе из кристаллизатора, примерно за 20 мин, 

температура поверхности корочки составляет величи-

ну 1100–1200°С при средней температуре корочки 

1300–1350°С. Максимальная температура медных 

стенок кристаллизатора на стороне жидкого металла 

может достигать 200–240С. 

Прочность такой корочки достаточна, чтобы 

противостоять силам трения и действию ферростати-

ческого давления жидкого металла. 

В конце зоны вторичного охлаждения темпера-

тура поверхности слитка снижается до уровня 800–

900°С.  Если принять температуру кристаллизации tкр 

для большинства сталей ~ 1500°С, то в промежуточ-

ный ковш сталь должна поступать с небольшим пере-

гревом. Обычно температура стали в промковше под-

держивается на уровне 1540–1560°С, что обеспечива-

ет удовлетворительное качество поверхности слитков 

и стабильность процесса разливки. Однако с повыше-

нием температуры металла более 1570°С возрастает 

пораженность слитков наружными продольными и 

поперечными трещинами. 

Для обеспечения стабильности процесса разлив-

ки температура металла в кристаллизаторе должна 

быть на 15–20°С выше температуры затвердевания, а 

по условиям качества слитка перегрев dt должен быть 

не более 30°С. 

Повышение интенсивности охлаждения слитка 

способствует увеличению скорости разливки, но 

ограничивается возможностью появления трещин 

вследствие возрастания термических напряжений. С 

увеличением скорости разливки увеличивается глу-
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бина жидкой лунки Lж и, как следствие, возрастает 

ферростатическое давление на оболочку слитка, что 

представляет даже большую опасность, чем термиче-

ские напряжения. 

Скорость вытягивания слитка, затвердевания и 

глубина жидкой фазы являются важнейшими техно-

логическими параметрами процесса непрерывной 

разливки стали. Одна из главных задач для техноло-

гов – установление взаимосвязи длины жидкой фазы 

(или глубины жидкой лунки) Lж от скорости разливки 

v, интенсивности охлаждения и марки стали (ее физи-

ческих свойств). Величина Lж при заданной скорости 

разливки определяет протяженность зоны вторичного 

охлаждения и всю высоту или технологическую дли-

ну установки. 

Конструкция головной части кристаллизатора и 

ЗВО сортовой МНЛЗ ЭСПЦ ПАО «ММК» показана 

на  рис. 2.  

 

Рис. 2. Конструкция головной части кристаллизатора 

и ЗВО сортовой МНЛЗ ЭСПЦ ПАО «ММК» 

Скорость непрерывной разливки лимитируется 

рядом ограничений: 

– напряжениями вдоль непрерывного слитка, 

обусловленными силами трения в кристаллизаторе; 

– напряжениями, возникающими вследствие 

ферростатического давления; 

– термическими напряжениями, которые возрас-

тают с ростом интенсивности охлаждения слитка. 

Скорость вытягивания заготовки, количество по-

даваемой воды на первичное и вторичное охлажде-

ние, ход и частота качания кристаллизатора являются 

регулируемыми параметрами, что позволяет разли-

вать широкий сортамент сталей: от мало- до высоко-

углеродистых и легированных марок сталей. 

От прочности образовавшейся корочки и заго-

товки, находящейся в двухфазном состоянии (твёр-

дое–жидкое) под кристаллизатором, зависит скорость 

разливки (вытягивания). Для слябов больших сечений 

реально достигнуты скорости разливки в пределах 

1,5–2,0 м/мин. Для заготовки сечением 100 × 100 мм 

оказалась удовлетворительной скорость 6 м/мин, а 

для заготовки сечением 150 × 150 мм в зависимости 

от состава стали достигнуты скорости разливки в пре-

делах 3,0-3,5 м/мин. 

Для обеспечения высокой производительности 

применяют многоручьевые машины с независимым 

управлением каждого ручья и объединённые единым 

промковшом. 

Мощность и размеры машины определяются ем-

костью стальковша, которая на практике имеет значе-

ние от 12  до 350 т. 

Технологический радиус на основании теорети-

ческих исследований и практических данных опреде-

ляется из соотношения 

R = 40b,                                    (1) 

где b – толщина заготовки. 

На МНЛЗ происходит превращение металла из 

жидкой фазы в металл твердой фазы. 

Пока заготовка полностью не затвердеет, непре-

рывнолитой слиток находится в двухфазном состоя-

нии. Тело, сформированное в этом слитке жидкой фа-

зой, называют лункой.  

Длина жидкой лунки (фазы) Lж, м, определяется 

по следующим формулам: 

а) для сортовой разливаемой заготовки 

Lж = К b
2
V Р ,                                 (2) 

где К  – эмпирический коэффициент (коэффициент за-

твердевания), мм/мин 
0.5

; b – толщина заготовки, мм; 

Vр – скорость разливки (вытягивания заготовки), 

м/мин. 

К = 24,0 мм/мин 
0.5

–
 
для сортовой заготовки;  

К = 27,4 мм/мин 
0.5

–
 
для низкоуглеродистой стали;  

К = 26,5 мм/мин 
0.5

–
 
для высокоуглеродистой стали;  

К = 29,12 мм/мин 
0.5

–
 
для блюма из среднеуглероди-

стой стали; 

б) для слябовой разливки 

Lж= Vр·tзатв,                                  (3) 

где tзатв – время полного затвердевания, мин. 

tзатв = {(b/2)·(L/ К)}
2
. 

Толщина корочки в процессе непрерывной раз-

ливки изменяется от 0 до b/2, а длина жидкой фазы Lж 

увеличивается с увеличением скорости разливки.  

Чтобы центрировать грани слитка относительно 

оси машины и предохранить их от выпучивания под 

действием ферростатического давления, в МНЛЗ 

устанавливается поддерживающая система различной 

конструкции. На МНЛЗ ПАО «ММК» используется 

роликовая поддерживающая система. 
Зона вторичного охлаждения (ЗВО) располагает-

ся на технологической линии от кристаллизатора до 
тянущих валков и занимает от 30 до 100 % длины 
этой линии. ЗВО обычно примыкает вплотную к кри-
сталлизатору. В редких случаях допускается продол-
жение ЗВО за тянущими валками. За зоной вторично-
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го охлаждения располагается зона охлаждения слитка 
на воздухе. 

Наиболее уязвимым местом по прочности явля-
ется место выхода слитка из кристаллизатора, это свя-
зано с тем, что на выходе пропадает опора от стенок 
кристаллизатора, воспринимающих давление жидкого 
металла внутри слитка, через закристаллизовавшуюся 
корочку. Минимально допустимая толщина корочки 
на выходе из кристаллизатора в зависимости от сече-
ния заготовки составляет 10–25 мм. 

Корочка слитка освобождается от поддержки 
стенок кристаллизатора и полностью воспринимает 
ферростатическое давление жидкой фазы Р и усилие 
Q вытягивания слитка из кристаллизатора, равное 
усилию трения корочки по стенкам кристаллизатора. 

Толщина корочки δ растет неравномерно: быст-
рее в кристаллизаторе, медленнее в зоне вторичного 
охлаждения, еще медленнее на оставшемся участке 
длины жидкой фазы. 

Имеется эмпирическая зависимость для оценки 
толщины корочки δ, м: 

кр

11,5

q L

v






,                               (4) 

где v – скорость разливки, м/мин; 
крL  – длина кри-

сталлизатора, м; 11,5 – опытный коэффициент; q –
 плотность теплового потока, МВт/м². q = 0,85 МВт/м² 
(среднее значение плотности теплового потока в со-
временных кристаллизаторах). 

На базе аналитического решения классической 
задачи Стефана при постоянной температуре поверх-
ности было получено уравнение квадратного корня, 

которое связывает толщину корочки δ со временем : 

k   ,                                (5) 

где k - коэффициент затвердевания, величина которо-
го для разных сталей может изменяться в пределах 

0,023–0,032 м/мин
0.5

;  – время, мин.  

Эта зависимость может использоваться для при-
мерных расчетов при условии, что температура по-
верхности слитка в пределах кристаллизатора изменя-
ется незначительно. Для сляба  k = 0,028, для блюма и 
сорта  k = 0,030.  

Время τ, мин, определяется из выражения 

τ = 
кр

р

H

V
,                                   (6) 

где Н – высота столба жидкой стали в кристаллизато-
ре, м. 

Hкр = Нкр – 0,1 м.                           (7) 

где Нкр – высота кристаллизатора, м. 

Схема формируемой корочки заготовки, удержи-

вающей ферростатическое давление Рф, при которой 

она не способна полностью удержать его приведена 

на рис. 3. 

 

Рис. 3. Схема корочки формируемой заготовки  

при неполном удержании корочкой заготовки  

нагрузок от ферростатического давления расплава 

Для снижения трения слитка о стенки кристаллиза-

торе используется качание кристаллизатора, т.е. движе-

ние вверх-вниз по кристаллизующемуся слитку. Кроме 

качания для снижения трения в кристаллизаторе его 

стенки вместо чистой меди делают из сплава меди и се-

ребра, а заготовки для стенок стали получать не горячей, 

а холодной прокаткой, что привело к увеличению твер-

дости рабочей поверхности стенки кристаллизатора и 

позволило снизить не только коэффициент трения, но и 

повысить их износостойкость. 

С целью снижения трения применяются экзотер-

мические смеси с высокой жидкотекучестью и низкой 

температурой плавления, покрывающие мениск ме-

талла в кристаллизаторе и обеспечивающие защиту 

мениска от окисления (контакта с воздухом) и смазку 
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благодаря проникновению их в зазор между корочкой 

слитка и стенкой кристаллизатора. 

В качестве смазки применяют рапсовое масло и 

разные порошковые смеси, подаваемые на поверх-

ность мениска в кристаллизаторе, которые при темпе-

ратуре жидкой стали становятся жидкотекучими. В 

результате коэффициент трения слитка в кристалли-

заторе f  снижается от 0,5 до 0,2. 

Определим среднее давление Рср столба расплав-

ленного металла (длина кристаллизатора минус  

100 мм для предупреждения расплёскивания жидкого 

металла при качании кристаллизатора) на поверх-

ность кристаллизатора. 

Применительно к отливке сортовой заготовки 

сечением 150×150 мм давление Рф.н на нижнем срезе 

кристаллизатора определяется как вес столба жидкого 

металла Gм высотой hкр = 800 мм, деленный на пло-

щадь сечения рабочей полости кристаллизатора. Вы-

сота кристаллизатора 900 мм, расстояние от верхнего 

торца кристаллизатора до мениска 100 мм. 

Давление на нижнем срезе Рф.н mах, г/см
2
, 

Рф.н mах = Gм/ а·b;
                                          

(8) 

где а и b – размеры сечения кристаллизатора (15×15 

см); γ – удельный вес жидкого металла, γ=7,6 г/см
3
; 

Gм – вес столба жидкого металла, г, 

Gм=a·b·Hкр·γ.                             (9) 

После подстановки данных, получим:  

Gм= 15·15·80·7,6 = 136,8·10
3 
г; 

Рф.н mах = 136,8·10
3
/ 15·15 = 608 г/см

2
. 

Среднее (расчетное) давление на стенки кри-

сталлизатора составит: 

Рср= Рф.н mах/2 = 304 г/ см
2
.                  (10) 

Площадь контактирующей с жидким металлом 

поверхности стенок кристаллизатора определим как 

S = (2а+2b) · Hкр.                        (11) 

После подстановки данных получим  

S = (2·15+2·15) · 80 = 4,8·10
3
 см

2
. 

Суммарное давление на четыре стенки кристал-

лизатора N, г, определим как 

N = S· Рср.                               (12) 

После подстановки данных получим  

N = S· Рср = 4,8·10
3
 ·304 = 1459·10

3
 г. 

Определим среднее давление Рср столба расплав-

ленного металла на ролики подвесного блока сорто-

вой МНЛЗ сечением заготовки – 150×150 мм. 

Марка стали – конструкционная. 

Конфигурация технологической заготовки – ра-

диальная, разгиб заготовки в одной точке линии. 

Удельный вес жидкой стали – γ = 7,6 г/см
3
; рас-

стояние от нижнего торца  кристаллизатора до менис-

ка жидкого металла – 800 мм (длина кристаллизатора 

900 мм); жёсткостью оболочки (закристаллизовав-

шейся) – пренебрегаем; ролики подвесного блока рас-

положены на длине заготовки, где корочка еще про-

гибается под действием ферростатики; на расстоянии 

более h =381 мм от нижнего торца кристаллизатора 

корочка заготовки уже достаточно жесткая и давление 

ферростатики роликам не передается, для уверенно-

сти, что ролики удержат корочку от выпучивания, их 

располагаем по всем четырём граням заготовки; дав-

ление на нижнем срезе кристаллизатора – Рн mах = Р1 = 

608 г/см
2
. 

Давление на уровне нижнего ролика подвесного 

блока Р2, г/см
2
, 

Р2 = G2/ а·b,                                (13) 

где G2 – вес заготовки высотой h2, равной расстоянию 

от мениска до нижнего ролика подвесного блока, г, 

G2 = a·b·h2·γ.                              (14) 

После подстановки данных, получим:  

h2 = 80 + 38,1=118,1 см; 

G2 = 15·15·118,1·7,6 = 202·10
3 
г; 

Р2 = 202·10
3
/ 15·15 = 898 г/см

2
. 

Определим среднее давление на роликовую сек-

цию: 

Рср = (Р1 + Р2)/2;                          (15) 

Рср =  (608+ 898)/2 = 753 г/см
2
 = 0,753 кг/см

2
 . 

Суммарное давление на ролики секции вторич-

ного охлаждения высотой h = 381 мм: 

Nсум. рол. = Рср ·Fб.п., кг ;                     (16) 

Fб.п. =a·h, см
2
;                           (17) 

Fб.п. = 15·38,1 = 571,5 см
2
; 

Nсум. рол. = 0,753 ·571,5 = 430 кг. 

На каждый ролик действует средняя нагрузка в 

214 кг. 

Для определения нагрузки от ферростатического 

давления, действующего на каждый ролик, необходи-

мо воспользоваться формулой 

Рфi. р = γ ·g· b·t·hi, 

где t – шаг между роликами;  

hi – расстояние по вертикали от мениска металла в 

кристаллизаторе до центра ролика.  
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Заключение 

На основе анализа взаимодействия формируе-

мой заготовки, кристаллизатора и элементов под-

весной роликовой проводки представлена методика 

расчета усилий, действующих на стенки кристаллиза-

тора и ролики подвесного роликового блока зоны 

вторичного охлаждения сортовой машины непрерыв-

ного литья заготовки.  

Материалы, содержащиеся в статье, будут по-

лезны научным и инженерно-техническим работни-

кам, а также учащимся технических вузов металлур-

гических специальностей и направлений подготовки. 
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Abstract. The paper presents a method for calculating the forces acting on the mould plates and the foot rollers of 

the roller unit of the billet caster secondary cooling zone. Methodology is presented based on the analysis of interaction 

of the billet with the mould and the elements of the roller guide. 

Key words: CCM, continuous casting, billet, ingot shell, mould, roller guide, secondary cooling zone. 
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