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Широкое применение технологии непрерывного 
лить я является перспективным направлением полу-
чения металлов и сплавов высокого качества. Однако 
степень освоения непрерывной разливки различных 
профилей и типоразмеров заготовок находится на срав-
нительно низком уровне. Большие трудности возникают 
при непрерывной разливке круглых заготовок, поэтому 
их доля в общем объеме производимых в нас тоящее 
время непрерывнолитых заготовок невелика. Основ-
ная причина низких темпов освоения произ водства 
непрерывнолитых круглых заготовок заключается в 
особенностях процессов их отливки и формирования. 
Повышенная склонность круглого слитка к развитию 
овальности профиля поперечного сечения и возникно-
вению продольных трещин на начальной стадии затвер-
девания приводит к тому, что круглые заготовки чаще 
разливаются на установках полунепрерывной разливки 
и обеспечение высокого качества заготовок является 
сложной задачей.

Формирование структуры и свойств металла прежде 
всего определяется процессами тепломассопереноса в 
затвердевающих слитках. Сложная взаимосвязь явле-
ний и многообразие влияющих факторов на напряжен-
ное состояние слитка ставят исследование процессов 
тепломассопереноса при полунепрерывной разливке в 
ряд важнейших и актуальных задач. Решение этих за-
дач на современном уровне немыслимо без применения 
комплексного математического моделирования процес-
сов затвердевания с учетом теплотехнических и техно-
логических требований, определяющих допускаемую 
скорость вытягивания и обеспечивающих получение 
бездефектных слитков [1, 2].

В ходе исследований была разработана математиче-
ская модель процессов затвердевания при полунепре-
рывной разливке расплавов сложного состава в круглые 
заготовки большого диаметра, требуемые для трубного 
производства [3].

В данной работе процесс формирования слитка ис-
следуется в приближении модели затвердевания слит-
ка, при этом физико-химический процесс кристаллиза-
ции из рассмотрения исключается. 

Согласно принятой гипотезе тепловые условия в 
слитке являются фактором, определяющим показате-
ли его качества, что позволяет на основе информации 
о температурных полях слитка в различные периоды 
процесса затвердевания прогнозировать данные пока-
затели и целенаправленно управлять ими.

Разработанная математическая модель использо-
валась для исследования режимов затвердевания кру-
глых стальных заготовок диаметром 250 мм и длиной 
7,83  м на установке полунепрерывной разливки стали 
(УПНРС) ОАО  «Металлургический завод "ЭЛЕКТРО-
СТАЛЬ"» с целью выбора и обоснования рациональ-
ных технологических параметров разливки. Поиск ра-
циональных тепловых режимов УПНРС проводился на 
основе комплексного подхода, т.е. рассмотрения в еди-
ном комплексе процессов охлаждения в кристаллизато-
ре, в зоне вторичного охлаждения и на воздухе с уче-
том теплотехнических и технологических требований, 
ограничивающих допускаемую скорость вытягивания 
слитка. 

Важную роль в получении высокого качества слитков 
играют тепловые процессы, протекающие в кристалли-
заторе. Кристаллизатор должен обеспечить интенсив-
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ный теплоотвод по всей его длине и сформировать на 
выходе из него твердую оболочку слитка достаточной 
толщины и прочности. При этом необходимо создать 
условия, при которых отсутствуют опасные напряже-
ния, которые могли бы привести к появлению трещин. 
При неправильном скоростном режиме разливки, пло-
хом состоянии рабочей поверхности кристаллизатора и 
в результате образования газового зазора между стенка-
ми кристаллизатора и поверхностью слитка возникает 
опасность прорыва жидкого металла.

Расчеты показывают, что при ведении процесса по-
лунепрерывной разливки со скоростью 0,7  м/мин при 
заполнении зазора между корочкой и стенкой кристал-
лизатора шлакообразующей смесью толщина корочки 
слитка на выходе из кристаллизатора составит 22,5  мм, 
а температура поверхности корочки – 1120  °С. Время 
пребывания расплава в кристаллизаторе до образова-
ния слоя затвердевшей стали толщиной 22,5  мм состав-
ляет 69 с или 1,15 мин [4].

На рис.  1 изображено изменение температуры по-
верхности затвердевающей корочки в кристаллизаторе. 
Видно, что температура держится в пределах нормы.

На рис.  2 показано, как нарастает корочка по длине 
кристаллизатора. В начале процесса толщина корочки 
равна нулю, поскольку температура жидкой стали не 

равна температуре кристаллизации и нужно время для 
ее достижения.

Анализируя данные графики, можно сделать вывод 
о параметрах разливки для слитков сечением 250 мм:

– скорость разливки υ = 0,7 м/мин;
– толщина корочки слитка на выходе из кристалли-

затора d = 22,5 мм;
– температура поверхности корочки на выходе из 

кристаллизатора Т = 1120 °С;
– в зазор между расплавом и стенкой кристаллизато-

ра подается шлакообразующая смесь с коэффициентом 
теплопроводности λ = 1,2 Вт/(м2·К);

– время пребывания расплава в кристаллизаторе до 
образования корочки толщиной 22,5 мм τ = 1,15 мин.

Тепловые режимы вторичного охлаждения оказы-
вают существенное влияние на производительность 
УПНРС и качество отливаемых полунепрерывнолитых 
заготовок.

Для обеспечения высокого качества получаемых 
полунепрерывнолитых слитков необходимо анализи-
ровать условия охлаждения, принципы и методы его 
организации, установить основные закономерности 
теплопередачи в зону вторичного охлаждения (ЗВО) и 
возможности управления тепловыми режимами охлаж-
дения полунепрерывнолитых заготовок. 

Рис. 1. Изменение температуры поверхности затвердевающей корочки

Рис. 2. Изменение толщины корочки в кристаллизаторе
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В пределах ЗВО следует обеспечить необходимую 
интенсивность охлаждения слитка, при которой до-
стигается равномерное и непрерывное снижение тем-
пературы поверхности, что способствует повышению 
качества отливки. При неправильной организации теп-
лового режима охлаждения может происходить резкое 
изменение температуры поверхности слитка по его вы-
соте и периметру, приводящее к росту термических на-
пряжений и возможности появления трещин.

В конце ЗВО принудительное водовоздушное охла-
ждение прекращается и начинается зона неконтроли-
руемого естественного охлаждения слитка на воздухе. 
Здесь полунепрерывнолитой слиток продолжает охлаж-
даться за счет излучения и естественной конвекции до 
полного затвердевания по сечению.

Основное количество тепла отводится от слитка за 
счет излучения в окружающее пространство и лишь не-
значительная часть тепла передается за счет естествен-
ной конвекции, а также теплопроводностью в ролики 
по механизму контактного теплообмена [5, 6].

Методом математического моделирования проведе-
но исследование процесса затвердевания слитка в зоне 
вторичного охлаждения и на воздухе при скорости раз-
ливки υ = 0,7 м/мин с целью исследования режимов за-
твердевания заготовки.

Разливка слитка происходит в два этапа:
– формирование заданной длины и формы слитка;
– обеспечение полного затвердевания разливаемого 

металла.
Зона вторичного охлаждения имеет длину 3,59  м и 

разделена на три секции. Для всех секций предусмот-

рено водо-воздушное охлаждение с помощью форсу-
нок.

Расчетами определены параметры охлаждения слит-
ка в ЗВО при скорости разливки υ = 0,7 м/мин (см. таб-
лицу).

Результаты анализа процесса затвердевания в ЗВО и 
на воздухе представлены на рис.  3  –  5, анализируя ко-
торые можно сделать вывод о режимах затвердевания в 
ЗВО при скорости вытягивания υ = 0,7 м /мин.

Рис. 3 показывает нарастание корочки во времени. 
Из него мы видим, что корочка равномерно нарастает 
по всей длине и на 12-ой минуте происходит закрытие 
конуса из-за полной кристаллизации по сечению.

Из рис. 4 видно, что двухфазная зона развивается с 
самого начала процесса затвердевания и растет со вре-
менем. Для увеличения качества получаемых заготовок 
ее ширину необходимо уменьшать.

Анализируя рис. 5 можно сделать вывод о том, что 
температура по поверхности заготовки изменяется не-
равномерно. После выхода из зоны вторичного охлаж-
дения на воздух на участке длиной от 3,59 до 5,15  м про-
исходит постепенный разогрев поверхности заготовки 
с 854 до 930 °С, т. е. на 76 °С, что может отрицательно 
сказаться на качестве получаемых заготовок и привести 
к образованию поверхностных трещин и дефектов.

В ходе исследований было получено итоговое время 
вытягивания слитка, равное 12,3 мин. Из ЗВО заготовка 
выходит на 5,13 минуте и остальное время охлаждается 
на воздухе.

Толщина корочки равномерно растет и на выходе из 
ЗВО достигает величины 71,5  мм. Толщина жидкого 
слоя в этот же момент времени равна 53,5 мм.

Параметры охлаждения слитка в ЗВО 
при скорости разливки υ = 0,7 м/мин

Но мер 
сек ции

Длина 
секции, 

м

Температура 
поверхности 
слитка на 
выходе, °С

Толщина 
корочки 
на выходе, 

мм

Коэффи ци-
ент тепло-
от да чи в 
секции, 
Вт/м2·К

1 0,38 958 29 500
2 1,17 876 46,5 350
3 2,04 850 71,5 200

Рис. 3. Изменение толщины корочки во времени

Рис. 4. Изменение радиусов жидкой (1) и твердой (2) фаз

Рис. 5. Изменение температуры поверхности заготовки по ее длине 
в зоне вторичного охлаждения и на воздухе
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После выхода из ЗВО требуется еще 6,44 мин, чтобы 
слиток по сечению полностью затвердел. Время полно-
го затвердевания слитка – 11,57 мин. 

После полного затвердевания жидкого металла на 
11,57 минуте требуется еще 0,73 мин, чтобы вытянуть 
слиток до необходимой длины (7,83 м) и поставить его. 
На этом заканчивается первый этап и начинается вто-
рой, т. е. обеспечение полного затвердевания разливае-
мого металла.

Расположение конуса жидкого металла показано на 
рис.  6.

Основными недостатками реализации данного ре-
жима являются разогрев поверхности затвердевающе-
го металла на участке воздушного охлаждения после 
выхода из ЗВО и большая протяженность (более 7  м) 
жидкометаллической лунки в заготовке. Это имеет осо-
бенно важное значение, так как большая часть лунки 
протяженностью 3,7  м находится в зоне нерегулиру-
емого воздушного охлаждения, что означает невоз-
можность контроля процесса затвердевания лунки на 
втором этапе. В силу особенностей структуры сталей 
такой режим можно рекомендовать для разливки только 
сталей нержавеющих марок.

Выводы. В ходе исследований разработана мате-
матическая модель затвердевания круглых заготовок 
при непрерывной и полунепрерывной разливке спла-
вов сложного состава. При проектировании и поиске 
рациональных режимов УПНРС скорость разливки 
должна обоснованно выбираться как основной техно-
логический параметр и разработанная математическая 
модель может быть рекомендована для решения этой 
задачи. Найдена зона высокого перепада температуры 
по поверхности на первом этапе после выхода на ес-
тественное воздушное охлаждение (около 80  °С), что 
отрицательно скажется на качестве получаемых загото-
вок. Также возникают трудности при выборе режимов 
вторичного охлаждения в установках полунепрерыв-
ной разливки стали, когда перед второй стадией про-
цесса разливки необходимо сформировать слиток с ми-

нимальной длиной жидкометаллической лунки, в чем 
в дальнейшем поможет разработанная математическая 
модель.
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Рис. 6. Расположение конуса жидкого металла 
в конце первого этапа
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Abstract. Authors studied the problem of obtaining high-quality semi-
continuous round ingots of special steels in detail. There are the re-
search data of solidifi cation of round ingots in the graining pan and in 
the  zone of with the development of two-phase zone in the fi rst stage 
of the process of semi-continuous casting. On the basis of these data 
research, the search  is conducted and conclusions about the modes 

of  refrigeration in the zone of secondary refrigeration are described 
for obtaining the highest quality ingots with a view to possible further 
implementation of such mode in practice. 

Keywords: semi-continuous casting, graining pan, speed of casting, qual-
ity of product, zone of secondary refrigeration, hole of liquid metal.
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Аннотация. Угловые коэффициенты для двух примеров промышленных геометрий – методической печи нагрева цилиндрических заготовок и 
секционной печи шаропрокатного цеха рассчитаны с помощью ранее разработанного априорного метода выбора числа узлов интегриро-
вания. Показано, что по сравнению со стандартным методом без автоматического выбора, новый метод обеспечивает на порядки меньшее 
время при высокой точности расчета. 
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Детализированные расчеты высокотемпературных 
энергетических агрегатов и печей требуют все более 
точных моделей теплообмена излучением [1,  2]. Для 
моделирования теплообмена излучением необходимо 
вычисление большого числа угловых коэффициентов 
излучения, в том числе между ограничивающими по-
верхностями сетки. В ряде случаев (электрические 
печи сопротивления, индукционный нагрев, печи с ра-
диационными трубами и с защитной атмосферой, ох-
лаждение на адьюстаже и др.) наличием среды между 
поверхностями можно пренебречь.

В отсутствие поглощающей и рассеивающей среды 
на пути излучения тепловой поток на поверхность i с 
использованием зонального метода может быть запи-
сан следующим выражением [1]: 

            (1)

где Fij – угловой коэффициент между диффузными по-
верхностями i и j, A – площадь поверхности, M – ко-
личество поверхностей, участвующих в теплообмене, 
J  – тепловой поток эффективного излучения, Jλ,  i  – 
спект ральный тепловой поток эффективного излуче-
ния, λ – длина волны излучения. Угловой коэффициент 
излучения Fij равен доле лучистой энергии, испущен-
ной и отраженной поверхностью i и дошедшей напря-

мую до поверхности j [3]. В металлургических печах с 
большим количеством зон может потребоваться вычис-
ление десятков, и даже сотен тысяч угловых коэффи-
циентов Fij [4]. Это представляет наибольшую слож-
ность при вычислении тепловых потоков и температур 
в большом количестве поверхностных зон печи. 

Метод автоматического выбора 
числа узлов интегрирования

Ранее авторами было проведено численное срав-
нение различных методов вычислений угловых ко-
эффициентов излучения между четырехугольными 
поверхностями для их различных геометрических рас-
положений [5]. В работе использовались методы двой-
ного и одинарного поверхностного интегрирования и 
двойного и одинарного контурного интегрирования. 
Результаты показали, что точность вычислений угло-
вого коэффициента во всех этих методах может быть 
априори оценена с помощью одного простого парамет-
ра – эффективного расстояния (ЭР) (рис. 1). 

Можно найти значения ЭР: ЭР(10  %), ЭР(5  %), 
ЭР(2  %) и ЭР(1  %) такие,что если ЭРij , вычисленный 
для пары четырехугольников i, j больше, чем, напри-
мер, ЭР(5  %), то погрешность априори должна быть 
меньше, чем 5  %, так как это выполняется для всевоз-
можных взаимных расположений четырехугольников. 


