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Аннотация. Приведены результаты расчета градиента температур по высоте ко-

рочки непрерывнолитой стальной заготовки диаметром 0,15 м при скорости разливки 

стали 4 м/мин  в медный кристаллизатор, на основании которых  определены напря-

жения  в корочке  и давление металла заготовки на стенку кристаллизатора. Качание 

кристаллизатора трения вытяги  и наличие  скольжения позволило установить усилие -

  вания стальной расчета заготовки, равное 468 Н. Результаты  сравниваются  с ре-

зультатами экспериментальных исследований усилия вытягивания стальной заготов-
ки из кристаллизатора при его качании. Разработанный  и изготовленный механизм 

качания использован опытного кристаллизатора будет  при выполнении опытных раз-
ливок металла.  
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Abstract. The article presents the results of calculating the temperature gradient along the 

crust height of a continuously cast steel billet with a diameter of 0.15 m at a steel pouring 

rate of 4 m/min into a copper crystallizer. Based on these results, the stresses in the crust 

and the pressure of the billet metal on the crystallizer wall are determined. The crystallizer 

rocking and the presence of sliding friction made it possible to establish the steel billet 

pulling force equal to 468 N. The calculation results are compared with the results of ex-

perimental studies of the steel billet pulling force from the crystallizer during its rocking. 

The developed and manufactured rocking mechanism for the experimental crystallizer will 

be used in performing experimental metal castings. 
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Расчет напряжений   в корочке непрерывно литой стальной заготовки необхо-

дим частности, в  при сравнении конструкций кристаллизаторов, изготавлива-
емых из их разных материалов  и системами  охлаждения, а также при расчете 
давления корочки заготовки на  стенку кристаллизатора. На качество получа-

       емых непрерывнолитых повышение стальных заготовок  и его  направлены 

усилия ученых  и производителей продукции  как  в нашей так стране,   и за ру-

бежом, которое неразрывно ко связано  с возникающими  в затвердевающей -

       рочке заготовки напряжениями. Напряжения  в корочке заготовки зависят  
от конструктивного непрерывного исполнения кристаллизатора машины  ли-

тья заготовок (МНЛЗ), системы его охлаждения стенок, материала   и их по -

крытия качания шлакообразую, работы механизма  кристаллизатора, состава -

 щей см       еси (ШОС), способа подвода расплава Разработка.   и изготовление 
 механизма качания опытного кристаллизатора позволит корректировать ре-

зультаты расчета усилия вытягивания заготовки.
 

В в и работах [1, 2] приведены результаты расчета  Ansys  по аналитически 

полученному выражению напряжений  в корочке стальной заготовки диамет-
ром 0,15 м в в  первую секунду разливки стали  кристаллизаторы различных 

конструкций  и системами охлаждения. Показано, что замена материала сте-
нок  и ее температуры приводит  к изменению до 15 %, возникающих  в короч-

ке напряжений  в первую секунду разливки ско стали стали. Так, для  Ст3 при -

рости разливки мин 2,5 м/   в первую секунду разливки перепад температур по 

      толщине корочки достигает 39 °С корочки, среднее значение температуры  

1439 °С а,  среднее значение радиального напряжения 18,7 кПа. В то время, 
      как при скорости разливки максимальное 1,5 м/мин    значение радиального

напряжения достигает 10 кПа. 
 В работе [3     ] установлена взаимосвязь основных физических величин, 

       влияющих на заготовки напряжения  и деформацию корочки  . Выполнена 
оценка различных прочности стальной корочки  при  условиях ее формирова-

        ния кристаллизаторе  в . Из приведенной  в работе зависимости деформации 

корочки от перепада температуры  в ней следует, что  с увеличением перепада 
температур  в корочке деформация ее увеличивается. Недостатком работ [1–3] 

        является отсутствие результатов расчета напряжений  в корочке по высоте 
кристаллизаторов и  усилий вытягивания заготовок.  

В работе [4] отмечается, что способ непрерывной разливки стали полу-

чил широкое распространение высокой за счет  скорости теплоотвода Однако.  

ускоренное охлаждение обусловливает появление  и быстрое развитие  в обо-

      лочке заготовки значительных температурных действием градиентов, под  

которых она  сжимается  и расширяется, что возникновению приводит  к  тер-

мических Трение напряжений.  заготовки со стенками кристаллизатора также 
        может вызвать образование трещин на поверхности металла. В работе [5] 

также отмечается, что при формировании оболочки кристаллиза заготовки  в -
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       торе происходит ее деформация под действием термических напряжений  

и в ферростатического давления металла. Деформация стенок  верхней части 

кристаллизатора оказывает заготовки влияние на образующуюся корочку . 

В Л В с работе [6] . . Булановым  соавторами приведены значения толщины 

стальной корочки кристаллизатора по слябового высоте    с толщиной медной 

стенки 30 мм при скорости разливки расплава 4 м в/мин. Показано что,   верх-

ней части  толщина корочки — 2,5 мм мм, в средней части — 7   и на из выходе  

кристаллизатора — 10 мм. При этом температура наружной поверхности ко-

       рочки  в верхней части кристаллизатора — 1400 °С в,  средней части — 

1250 °С и  на выходе из кристаллизатора (на расстоянии  0,8 м от верха) — 

1200 °С. 

В А В работе [7] . . Куклевым     -с соавтором приведены результаты исследова
 ния усилий вытягивания стальной слябовой заготовки сечением 250×1550 мм 

       при скорости разливки мин металла 0,8 м/ . Показано, что  в зависимости  

       от параметров качания кристаллизатора  и марки шлакообразующей смеси 

(       ШОС) усилие вытягивания стальной заготовки достигает 6 кН и более.  
В М П работе [8] . . Галкиным    рассматривается получение непрерывнолитых

слябовых заготовок сталей из легированных  и высоколегированных  (07Х Н25 13, 

Х Н23 18 и др.) на заводе «Серп  и молот» сравнительно небольших  поперечных 

сечений 140×300, 140×400 мм  и др. В основу технологии  -разливки сталей [8] по
       ложен способ обработки сталей  с низкой технологической пластичностью.  

В виду низкой технологической     пластичности разливаемой стали предпочтение
отдается регулированию охлаждения в кристаллизаторе.  

       Повышение качества непрерывной разливки стали  и качества слябов 

диктует необходимость изучения трения  в кристаллизаторе [9]. X. Zang с со-

      авторами [9] отмечают, что при качания обычном синусоидальном законе  

      кристаллизатора разливка  с высокими скоростями может сопровождаться 
     меньшим подводом шлакообразующей смеси  в зону контакта сляба   и кри-

сталлизатора, повышением трения   и ухудшением качества поверхности. При 

скорости разливки мин слябов 1,66 м и/мин  частоте 158,4 цикл/ , амплитуде 
качания ± 5 мм качания скорость кристаллизатора  и сляба за цикл  по несину-

    соидальному закону: максимальная скорость 0,0392 м с а/ ,  минимальная — 

0,0499 м с/ ; при синусоидальном качании скорость изменяется от — 0,0452 до 

0,0467 м с/ . Zang X. c соавторами  было установлено, что работа, совершаемая 
сжимающей силой при несинусоидальном качании раза в 2  больше, а факти-

ческая величина опережения кристаллизатора на 40 % выше синусо, чем при -

идальном качании. Отмеченные преимущества способствуют лучшему «зале-
чиванию» поверхностных оболочки трещин  и лучшему отделению  слитка от 
кристаллизатора, уменьшают склонность  к образованию  и распространению 

трещин и, как результат, улучшение    качества поверхности литой заготовки. 

     Цель работы — определение напряжений  в корочке непрерывнолитой 

стальной цилиндрической заготовки, давлений на медные кристалли стенки -

затора вытягивания  и усилия  заготовки. Для достижения поставленной цели 

необходимо решение следующих задач: распределение температур   в корочке
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    металла  с использованием программного комплекса Dassault Systems 

      SolidWorks 2020; определение среднего значения толщины корочки  в кри-

сталлизаторе скорости при заданной  разливки стали; разработка механизма 
качания опытного кристаллизатора. 

      Исходные получаемой данные: кристаллизатор, мм: диаметр  заготовки  

dз = 0,15 м δ, высота H = 1000 мм, толщина медной стенки с = 0,030 м, щеле-
вой зазор  для прохода  охлаждающей воды δз = 0,005 м. Параметры процесса: 

  марка температура разливаемой стали — Сталь 20,  расплава Т0 = 1530 °С, 

 температура солидус Тs      = 1510 °С ν, скорость разливки стали р = 4 м/мин, 

средняя плотность    подводимого теплового потока  q  = 2 MВт/м
2
, зазор  между

корочкой заготовки  и стенкой кристаллизатора слой (через  ШОС) δш = 0,0008 

м в ω, скорость воды  щелевом зазоре кристаллизатора в = 8 м/мин Параметры.  

стали Сталь 20 [10] : плотность ρ = 6800 кг/м3
, теплоемкость /(  С = 720 Дж кг

К λ м), коэффициент теплопроводности  = 28 Вт/( 2
   К), теплота кристаллизации

стали r = 277 кДж/кг. На рис. 1 приведена 3D-модель цилиндрического кри-

сталлизатора. 
 

 
 

Рис. 1. 3D-модель кристаллизатора 

 

Результаты расчета.      На рис. 2 приведено температурное поле металла
со средними температур значениями  по заготовки высоте корочки , которые 
можно условно  разбить на 5 зон, °С: 1 — 1512; 2 — 1491; 3 — 1467; 4 — 

1433; 5 — 1391. На рис. 3 приведены средние значения температур  в медной 

   стенке по кристаллизатора высоте . Из рис. 3 следует, что верхней  в самой  

части — Тс1 = 64, а в  нижней части кристаллизатора — Тс2 = 66 °С С.  учетом 

рисунка перепад по по 2 средний  температур  толщине корочки  высоте заго-

товки (в С ∆ середине каждой из 5 зон),° : 1 — tк1 = 18; 2 — 39; 3 — 63, 4–97; 5 

— 139 °С ∆. Уточним перепад температур Тс в медной стенке кристаллизатора 

при среднем значении  q  = 2 МВт/м
2 
при скорости разливки стали 4 м/мин по 

уравнению Фурье [10]:  

 q = λ ∆ Тс  /δ,      (1) 
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где λ = 300 Вт/(м
2
    К) — коэффициент теплопроводности медной стенки; δ = 

= 0,030 — толщина по стенки После данных, м.  подстановки в (1) исходных  -

 лучаем ∆Тс      = 200 °С. Тогда среднее значение температуры на поверхности 

медной стенки Тсп = 264 °С.  

 

 
Рис. 2. Средняя температура стальной корочки по высоте кристаллизатора 

 
 

 
 

Рис. 3. Средние значения температур по высоте  
медной стенки кристаллизатора 
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Толщина корочки стальной заготовки  в каждой из по 5 зон определяется   

выражению [4]: 

   ξ = k τ
0,5

 ,                 (2) 

где k = [λ (Тпл – Тсп)/rρ]
0,5 

— коэффициент  /затвердевания стали; τ = Н νр — время 

разливки стали; Н — расстояние от мениска до середины каждой из пяти  зон; 

Тпл —   температура плавления стали; Тсп = 264 °С — температура на поверхно-

сти медной При стенки.  времени для  середины каждой из 5 зон (τ1 = 3, τ2 = 6, 

τ3 = 9, τ4 = 12, τ5 = 15 с и после в)   подстановки  выражение (2) исходных дан-

       ных получаем для середины каждой из значения 5 зон  ξ, 10
–3 

 м ξ: 1 = 7,5;  

ξ2 = 10,6; ξ3 = 12,9; ξ4 = 15; ξ5 = 16,7. При установленных по толщине  корочки 

∆tк и ξ ∆  получаем значения tк /     /ξ в середине каждой из 5 зон, °С м,10
3
: (∆tк / )ξ 1 

= 2,4; (∆tк / )ξ 2 = 3,68; (∆tк / )ξ 3 = 4,9; (∆tк / )ξ 4 = 6,47; (∆tк / )ξ 5 = 8,3. Результаты 

расчета (∆tк / )ξ  по на высоте стальной корочки   заготовки приведены  рис. 4. Из 
рис. 4 следует, что  с увеличением расстояния от верха кристаллизатора зна-
чения ∆ ( tк /ξ) увеличиваются. 

 

 
 

Рис. 4. Средние соотношения градиента температур  
к толщине корочки по высоте кристаллизатора  

 
 

На основании установленных значений t∆ к и ξ  определим возникающие 
по по высоте корочки напряжения  выражению [2] 

  σ
4/3 

= A( t∆ к
4/3

  /ξ),           (3) 

где А = λ
4/3 Ко –3,5 

/[r
2/3 

(  )π d
1/3

] — параметр; Ко = С∆tр/r — число Коссовича. 
После Ко подстановки  в параметр данных  А исходных  при  = 0,052 получаем 

А записывается = 207,2. Выражение (3)  

  σ
4/3 

= 207,2 (∆tк
4/3

  /ξ).              (4) 

После подстановки  в выражение (4) исходных данных t∆ к   и ξ для 5 зон  

по высоте заготовки  в кристаллизаторе получаем значения /σ, Н м
2
: σ1 = 38905;  

σ2 = 66069; σ3 = 91201; σ4 = 125893; σ5 = 165959. При этом среднее значение 
напряжений  в корочке стальной заготовки σ

¯
 = 97614 Н м/

2
. 
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На заго рис. 5 показано распределение напряжений по высоте корочки -

товки  в кристаллизаторе. Из рис. 5 следует расстояния, что  с увеличением  от 
верха кристаллизатора  и толщины корочки напряжения  в корочке увеличи-

ваются. 

 

 
Рис. 5. Средние значения напряжений в стальной корочке заготовки  

по высоте от верха кристаллизатора 
 
 

В случае полного контакта корочки цилиндрической заготовки со стен-

кой кристаллизатора на  площади поверхности Sк1 = 0,47 м
2
   среднее значение

силы на стенку G = 45878 Н. При качании кристаллизатора значение силы 

трения Fт     заготовки с медной стенкой Fт= Gk, где   k — коэффициент трения. В
работе [11] приведены значения  k для металла по металлу: k1 = 0,1(при сухом 

  трении скольжения); k2    = 0,01 (при трении скольжения со смазкой Тогда).  

значения сил трения вытягивания/усилия  заготовки из кристаллизатора: Fт1 = 

= 4587,8 Н трении и при сухом  скольжении  Fт2 = 458,8 Н = 45,9 кг трении при  

скольжения со смазкой. 

Обсуждение полученных результатов: сравнительный  анализ усилия вы-

тягивания стальной из заготовки  кристаллизатора. В А В работе [7] . . Кукле-
вым  с соавтором приведены усилия значения  вытягивания слябовой заготов-

     ки сечения 250×1550 мм при скорости разливки νр    = 0,8 м и/мин  качании 

кристаллизатора равные: Fтс = 6000 Н с  ШОС (К и-1)  Fтс = 3000 Н с  ШОС 

(          -ГШОС-6). При этом в случае полного контакта корочки заготовки со стен
    кой кристаллизатора площадь  поверхности Sк2 = 3,6 м

2
  . При  соотношении

площадей контакта корочки  заготовки со стенками  в слябовом  и цилиндриче-
ском кристаллизаторах Sк2/Sк1 = 3,6/0,47 = 7,64 раза сила трения/усилие вытя-

гивания цилиндрической заготовки  d = 0,15 м равняется Fтц = 393–785 Н = 

= 39,3–78,5 кг. Среднее значение усилия вытягивания цилиндрической заго-

товки Fт11 = 58,9 кг. Сравнение    -усилий вытягивания цилиндрической заготов
ки Fт1 = 46,8 кг, полученного  в результате расчета, и Fт11 = 58,9 кг, получен-

ного  в результате анализа что, показывает,  расхождение не превышает 21 %  

       и и определяется погрешностями задания значений коэффициентов трения  

площади контакта корочки заготовки со стенкой. 
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 Разработка механизма качания кристаллизатора. Был спроектирован экс-
центриковый кривошипно-шатунный механизм качания кристаллизатора. Для 

данного механизма была выбрана высокая частота качания — 300 об/мин при 

амплитуде что, 5 мм,  соответствует имеющимся исследованиям оптимального 

режима качания [7]. При движении кристаллизатора давление корочки металла 
на при его внутреннюю  поверхность уменьшается  скорости его перемещения, 

   превышающей скорость вытягивания за   готовки. Механическое качание 
    кристаллизатора  с использованием эксцентрикового механизма обеспечивает 

синусоидальный закон движения кристаллизатора. Кинематическая схема ме-
ханизма качания   кристаллизатора на рис. 6 реализована следующим образом.  

 
 

 
 

Рис. 6. Кинематическая схема кристаллизатора 

 
 

По направляющим  1 на линейных подшипниках качается рама   2 с уста-
новленным  в ней кристаллизатором 5 7. Через  палец , закрепленный   в опорах

        8 6, рама     подвижно соединена с шатуном , , имеющим -втулку эксцентрик
жестко соединенную  с валом 4 3, вращающимся   в подшипниках   -и приводи
мым  в движение через муфту 9     с выходным валом редуктора 10. К преиму-

      ществам рассматриваемого механизма можно отнести следующее: относи-

тельно обеспечение небольшая масса рамы качания;  возвратно-поступатель-
ного движения; равномерное распределение нагрузки на направляющие две ; 

возможность варьировать амплитуду качания посредством  применения раз-
личных втулок. В качестве недостатка — возможность возникновения люф-

тов и в  перекосов  траектории движения кристаллизатора. 
Заключение. Выполненный расчет напряжений  в корочке непрерывно-

литой цилиндрической стальной  заготовки диаметром 0,15 м в  медном кри-

сталлизаторе скорости показывает, что при  разливки стали νр = 4 м/мин сред-

нее значение напряжения  в корочке σ = 97 614 Н м/
2
, а усилие вытягивания 

заготовки при качании кристаллизатора Fт = 458,8 Н (при трении скольжения 

со смазкой). Сравнение усилий вытягивания стальной заготовки полученных,  

в и результате расчета  анализа, показывает, что расхождение не превышает 
21 %. Применение разработанного механизма качания при разливке загото-

  вок на  в кристаллизатор  опытной установке обеспечит уменьшение усилия  
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вытягивания заготовки  и улучшение   -качества поверхности металла, органи
зацию процесса непрерывного . 

Исследование     выполнено за счет гранта Российского научного фонда  

№24-29-00055, https://rscf.ru/project/24-29-00055/ 
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