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Аннотация. В работе изложены результаты исследования влияния неоднородности граничных условий на интенсивность охлаждения метал-
ла в процессе непрерывной разливки цилиндрических заготовок из коррозионностойких марок сталей. Предполагается, что граничные 
условия неоднородны по периметру заготовки. В продольном направлении интенсивность охлаждения считается постоянной в рамках 
выделенного охлаждаемого сектора заготовки. В ходе исследований принималось наличие перетоков теплоты между секторами охлажде-
ния. Приводится сравнительный анализ градиентов температур и возникающих термических напряжений в затвердевающей заготовке при 
различных интенсивностях охлаждения, реализуемых в зоне вторичного охлаждения. Значения термических напряжений сравниваются 
с предельно допустимыми для каждой марки стали с целью определения условий охлаждения, при которых термические напряжения 
не  будут превышать допустимую величину. На основе полученных результатов делаются выводы о влиянии интенсивности охлаждения на 
возникновение наружных и внутренних дефектов в получаемых цилиндрических непрерывнолитых заготовках. Также делаются выводы 
о  влиянии неоднородности граничных условий на формирование температурных полей в затвердевающей цилиндрической непрерывноли-
той заготовке. Результаты проведенных исследований представляются в графическом виде и проводится их детальный анализ. Для расчета 
температурных  полей  в  затвердевающей  заготовке  использована  специально  разработанная математическая модель,  в  основе  которой 
лежит уравнение нестационарной теплопроводности. Для расчета термических напряжений использованы известные методики, которые 
позволяют рассчитывать величины термических напряжений, возникающих между зонами охлаждения в затвердевающей заготовке. Ре-
зультаты исследований могут быть использованы для разработки рациональных режимов охлаждения, при которых не будет наблюдаться 
превышения допустимых термических напряжений. Это, как следствие, позволит уменьшить количество внутренних и наружных дефек-
тов, возникающих в затвердевающей непрерывнолитой заготовке. 
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При  формировании  цилиндрической  непрерывно-
литой  заготовки  ее  затвердевание  обеспечивается  за 
счет  подачи  охлаждающей  водовоздушной  смеси  на 
поверхность  заготовки.  Известно,  что  одним  из  глав-
ных  определяющих  факторов  скорости  затвердева-
ния заготовки является интенсивность ее охлаждения. 
Определяющим  параметром  при  этом  является  вели-
чина коэффициента теплоотдачи между поверхностью 
заготовки и  охлаждающей средой: чем выше интенсив-
ность охлаж дения заготовки, тем выше скорость ее за-
твердевания [1, 2].

Однако  затвердевание  заготовки  невозможно  рас-
сматривать без учета качества получаемого литого ме-
талла. Помимо скорости  затвердевания,  крайне важно 
учитывать  термические  напряжения,  возникающие 
в  охлаждаемой  заготовке.  При  превышении  допусти-
мых напряжений σдоп могут возникать наружные и  вну-

тренние трещины, что с большой вероятностью приве-
дет к браку получаемой заготовки [3, 4].

На  практике  тепловое  состояние  затвердевающей 
непрерывнолитой заготовки определяется не только ин-
тенсивностью ее охлаждения (что учитывается гранич-
ными условиями при постановке  задачи охлаждения), 
но и степенью неоднородности граничных условий по 
периметру  заготовки.  Указанная  неоднородность  воз-
никает при неправильной настройке системы охлажде-
ния заготовки, возникновении возмущений, связанных 
с  изменением  расходов  водовоздушной  смеси,  пода-
ваемой  на  охлаждение.  Неоднородность  граничных 
условий может  вызывать  термические  напряжения  не 
только в  радиальном направлении, но и в осевом, т.  е. 
по длине заготовки [5, 6].

Для  анализа  влияния  неоднородности  граничных 
условий  на  охлаждение  заготовки  была  разработана 
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математическая  модель  [7,  8].  В  основе  модели  лежит 
дифференциальное  уравнение  нестационарной  тепло-
проводности  в  цилиндрических  координатах  [9  –  11]. 
Уравнение решалось по неявной разностной схеме Кран-
ка–Николсона в цилиндрических координатах  [12  –  14]. 
Неоднородность  граничных  условий  формировалась 
распределением коэффициента конвективной теплоотда-
чи по периметру заготовки. В  ходе исследований опре-
делялись температурные поля по длине заготовки в про-
цессе непрерывной разливки стали. Затем по известным 
методикам  [15,  16]  рассчитывались  термические напря-
жения в каждом сечении, возникающие в затвердеваю-
щем металле. Термические напряжения определялись с 
учетом возникающих перетоков теплоты между секция-
ми с различной интенсивностью охлаждения. 

В ходе исследований предполагалось, что несиммет-
ричность охлаждения заготовки наблюдается только по 
ее окружности. В продольном направлении интенсив-
ность  охлаждения  сохраняется  постоянной  в  рамках 
выделенных  секторов  охлаждения  по  периметру. При 
расчете учитывалось влияние каждой зоны охлаждения 
друг на друга. Длины окружностей секторов охлажде-
ния равны между собой. Рассматриваются термические 
напряжения,  возникающие  между  областями  в  сосед-
них зонах охлаждения в каждом сечении.

Несимметричность теплоотвода, представленная на 
рис.  1,  2,  может  возникнуть  из-за  постепенного  ухуд-
шения  работы  водовоздушных  форсунок  по  причине 
выхода  из  строя  охлаждающих  устройств  или  из-за 
ошибок в организации процесса охлаждения заготовок. 
Вследст вие этих причин в разных секторах охлаждения 
интенсивность  теплоотвода  может  отличаться  в  не-
сколько раз. Для изучения влияния несимметричности 
нагрева по длине окружности были проведены соответ-
ствующие  исследования  при  различных  интенсивно-
стях теплоотвода по периметру заготовки.

Градиенты температуры в каждом сечении заготов-
ки определялись по уравнению [15]

                 (1)

где  Tвнутр  –  температура  металла  на  границе  раздела 
жидкой и твердой фазы, °С; Tпов – температура на по-
верхности заготовки, °С; L – толщина корочки затвер-
девшего металла, мм.

Термические напряжения, возникающие в затверде-
вающей  цилиндрической  заготовке,  определялись  по 
методикам, представленным в работах [16]:

             (2)

где β – коэффициент линейного удлинения стали, °С–1; 
E  –  модуль  упругости,  Па;  μ  –  отношение  Пуассона 
(для стали равно 0,3); q – плотность теплового потока 
на поверхности заготовки, Вт/м2; S – характерный раз-
мер  заготовки, м; λ – коэффициент  теплопроводности 
стали,  Вт/(м·К);  r  –  текущий радиус  заготовки, м; R  – 
радиус заготовки, м. 

Компоненты  термических  напряжений  определя-
лись по следующим зависимостям [17, 18]:

        (3)

где σz , σt и σr – осевые, тангенциальные и радиальные 
напряжения соответственно, МПа.

Необходимо  отметить,  что  при  прогнозировании 
разрушения стали от термических напряжений необхо-
димо  использовать  временное  сопротивление  σв  в  ка-
честве допустимого σдоп . Согласно данным  [19,  20], σдоп 
принимают равным 0,9σв . Для коррозионностойких ма-
рок сталей σв примерно равняется 1010 МПа [16]. Сле-
довательно σдоп = 0,9·1010 МПа = 909 МПа.

Результаты расчетов представлены на рис.  3  –  6.
На рис. 6 приведены результаты расчетов термичес-

ких  напряжений  между  соседними  секторами  охлаж-

Рис. 1. Распределение интенсивности охлаждения для 
двух секторов периметра заготовки

Fig. 1. Intensity distribution for two sectors of billet perimeter

Рис. 2. Распределение интенсивности охлаждения для трех секто-
ров периметра заготовки

Fig. 2. Intensity distribution for three sectors of billet perimeter
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дения  заготовки  в  каждом  сечении  с  шагом  0,25  м. 
В  каждом из этих секторов интенсивность охлаждения 
характеризуется различными значениями коэффициен-
тов  теплоотдачи.  Прямой  показана  граница  допусти-
мых термических напряжений, равных 909 МПа.

Из  анализа  данных,  представленных  на  рис.  3  –  6, 
можно сделать вывод о корреляции между величинами 
термических  напряжений  и  изменением  температур-
ных полей. При увеличении разности температур меж-
ду  центром  и  поверхностью  соответственно  увеличи-
ваются и значения термических напряжений.

Из  рис.  5,  6  видно,  что  величины  радиальных  тер-
мических  напряжений  постепенно  растут  до  опреде-
ленных  значений,  а  затем начинают уменьшаться при 

различных  режимах  охлаждения.  Однако  величины 
термических напряжений между соседними секторами 
достигают существенно меньших значений, чем в рам-
ках  одного  сектора  охлаждения  (без  учета  перетоков 
тепловой энергии). Обусловлено это тем, что разность 
температур  между  соседними  участками  зон  охлаж-
дения  меньше,  чем  между  поверхностью  и  центром. 
Максимальные  радиальные  термические  напряжения 
возникают между участками с наибольшим и наимень-
шим  теплоотводом  от  поверхности,  что  объясняется 
наи большей  разностью  температур  в  этих  областях. 
При  этом  видно,  что  в  этом  случае  величины  терми-

Рис. 6. Изменение термических напряжений при различной интен-
сивности охлаждения заготовок и учете перетока теплоты между 

секторами охлаждения при α:
1 – 30/500; 2 – 30/400; 3 – 30/250; 4 – 250/400; 5 – 400/500

Fig. 6. Change in thermal stresses at different intensities of billet cooling 
taking into account heat transfer between the cooling sectors at α:

1 – 30/500; 2 – 30/400; 3 – 30/250; 4 – 250/400; 5 – 400/500

Рис. 3. Изменение перепада температур между центром и поверх-
ностью затвердевающей заготовки по длине заготовки во времени 

при α:
1 – 30; 2 – 100; 3 – 200; 4 – 300; 5 – 400; 6 – 500

Fig. 3. Change in the temperature difference between center and surface 
of the solidifying billet in time along the length of it at α:

1 – 30; 2 – 100; 3 – 200; 4 – 300; 5 – 400; 6 – 500

Рис. 5. Изменение термических напряжений при различной интен-
сивности теплоотвода без учета перетоков теплоты между сектора-

ми охлаждения при α:
1 – 30; 2 – 100; 3 – 200; 4 – 300; 5 – 400; 6 – 500

Fig. 5. Change in thermal stresses at different heat transfer intensities 
without taking into account the heat transfer between the cooling 

sectors at α:
1 – 30; 2 – 100; 3 – 200; 4 – 300; 5 – 400; 6 – 500

Рис. 4. Изменение градиентов температур по длине заготовки во 
времени при различной интенсивности теплоотвода при α:

1 – 30; 2 – 100; 3 – 200; 4 – 300; 5 – 400; 6 – 500

Fig. 4. Change in the temperature gradients along the length of the billet 
in time at different heat transfer intensities at α:

1 – 30; 2 – 100; 3 – 200; 4 – 300; 5 – 400; 6 – 500
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ческих напряжений становятся больше σдоп , что суще-
ственно увеличивает риск появления наружных и вну-
тренних дефектов.

Результаты расчета, приведенные на рис.  6, показы-
вают, что величины радиальных термических напряже-
ний между  секторами  охлаждения  будут  тем меньше, 
чем меньше разница между интенсивностями теплоот-
вода в сравниваемых секторах охлаждения. Кроме того 
видно, что термические напряжения между секторами 
с интенсивностью охлаждения, характеризуемыми ко-
эффициентами теплоотдачи 30 и 400  Вт/(м2·К) меньше, 
чем при коэффициентах теплоотдачи 30 и 500  Вт/(м2·К).  
Важно  отметить,  что  значения  термических  напряже-
ний между зонами с интенсивностью охлаждения при 
коэффициентах теплоотдачи 30 и 400  Вт/(м2·К) превы-
шают допустимые значения на небольшом участке заго-
товки в третьем секторе зоны вторичного охлаждения. 
Это  позволяет  говорить  о  допустимости  применения 
режимов  с  данной  интенсивностью  охлаждения  в  те-
чение непродолжительного времени в начале процесса 
затвердевания непрерывнолитой заготовки.

Во  избежание  появления  дефектов  рекомендует-
ся  по  всей  длине  окружности  охлаждаемой  заготовки 
поддерживать одинаковую интенсивность теплоотвода. 
Это  позволит  поддерживать  температурные  поля  по 
толщине  заготовки  одинаковыми и  обеспечить  равно-
мерное постепенное затвердевание металла. 

Выводы. Реализация процесса охлаждения при ин-
тенсивности  теплоотвода,  характеризуемой  коэффи-
циентами  теплоотдачи  500  Вт/(м2·К)  и  выше,  может 
привести  к  дефектам  непрерывнолитой  заготовки 
в  силу  превышения  величины  допустимых  термичес-
ких напряжений.

Неоднородные  граничные  условия  охлаждения  по 
периметру цилиндрической заготовки оказывают влия-
ние  на  формирование  температурных  полей  и  могут 
привести к появлению дефектов литой заготовки.

Вследствие  перетоков  теплоты  между  секторами 
периметра с разной интенсивностью охлаждения тем-
пературные поля частично выравниваются, а величины 
термических напряжений в сечениях становятся мень-
шими.  Последнее  обстоятельство  требует  учета  про-
цесса  перетока  теплоты  при  разработке  математичес-
ких моделей охлаждения непрерывнолитых заготовок.
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FORMATION OF TEMPERATURE FIELDS AND THERMAL STRESSES ARISING 
DURING SOLIDIFICATION OF CYLINDRICAL CONTINUOUSLY CAST STEEL BILLETS

N.A. Krayushkin, I.A. Pribytkov, K.S. Shatokhin

National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS), 
Moscow, Russia

Abstract.  The  article  presents  investigation  results  of  the  effect  of  in-
homogeneity of boundary conditions on the intensity of metal cooling 
in the process of continuous casting of cylindrical billets from corrosion-
resistant steels. It is assumed that the boundary conditions are nonuni-
form along the billet perimeter. In the longitudinal direction, the cooling 
intensity is assumed to be constant within the cooled sector of the billet. 
During the research it was believed that there are flows of thermal ener-
gy between the cooling sectors. A comparative analysis of temperature 
gradients and resulting thermal stresses in the solidified billet at diffe rent 
cooling  intensities  realized  in  the secondary cooling zone was carried 
out The values   of thermal stresses are compared with the maximum per-
missible  for  each grade of  steel  in  order  to find  those  cooling  condi-
tions in which the thermal stresses do not exceed the permissible values. 
Based on the results obtained, conclusions are drawn about the effect of 
cooling  intensity on  the occurrence of external and  internal defects  in 
the resulting cylindrical continuous cast billets. The authors have also 
made the conclusions about the effect of inhomogeneity of the boundary 
conditions on the formation of temperature fields in a solidified cylind-
rical continuously cast billet. The  results of  the conducted studies are 
presented  in  a graphic  form and  their detailed analysis  is  carried out. 
To  calculate  the  temperature fields  in  the  solidifying billet,  a  special-
ly developed mathematical model was used, based on the equation of 
nonstationary heat conductivity. For the calculation of thermal stresses, 
known mathematical formulas have been used that allow calculating the 
values   of thermal stresses arising between cooling zones in the solidify-
ing billet during the continuous casting of steel. The obtained data are 
of high practical importance, since they can be used to develop rational 
cooling regimes, in which excess permissible thermal stresses will not 
be observed. This, as a consequence, will reduce the number of internal 
and external defects arising in the solidifying continuously cast billet.

Keywords: continuous casting, secondary cooling zone, cooling intensity, 
inhomogeneity of the boundary conditions, heat transfer coefficient, 
casting speed, temperature gradients, thermal stress.
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