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Аннотация. При разливке стали на МНЛЗ качество всех заготовок является практически одинаковым за счет создания стабильных условий 
непрерывного литья. Последние (концевые) слябы имеют дефект в виде отклонения размеров поперечного сечения от заданных значе-
ний. Это приводит к дополнительным потерям металла на последующих металлургических переделах и уменьшает стоимость товарной 
продукции. В известных исследованиях и публикациях рассматривается технология непрерывного литья в установившиеся периоды. Пе-
реходные периоды изучены мало, так как в данном случае отсутствуют простые и надежные методы исследования теплообмена слитка 
с окружающей средой. В работе рассматриваются причины возникновения разноширинности в концевых непрерывнолитых стальных 
слябах. Выполнено численное моделирование напряженно-деформированного состояния слитка после порезки его на мерные длины. 
Расчеты проводились для заготовок из углеродистых марок стали. Установлено, что несимметричное по длине заготовки тепловое поле 
может вызывать в ней напряжения, превышающие напряжения текучести в диапазоне температур 800 – 900 °С. Это обуславливает воз-
можность появления остаточных деформаций и отклонения ширины заготовки от номинального значения. Сравнение расчетных и экспе-
риментальных данных показывает, что отклонение размеров поперечного сечения слябов происходит по следующим основным причинам: 
режим охлаждения хвостовой части слитка не является оптимальным; существует значительный перепад температур по длине концевой 
заготовки.  Для уменьшения разноширинности непрерывнолитых стальных слябов, отлитых в период окончания разливки, необходимо 
усовершенствование технологии их охлаждения. 
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Технология получения стальных слябов при по-
мощи МНЛЗ подразумевает стабильное и практичес-
ки одинаковое качество всех слябов, полученных из 
одного непрерывного слитка. Это объясняется тем, 
что при непрерывной разливке все последовательно 
разливаемые порции жидкого металла проходят че-
рез одни и те же узлы оборудования при одинаковых 
условиях. В  то же время концевые слябы (последние 
слябы в каж дой серии плавок) могут иметь некото-
рые дефекты, например, отклонения от заданных раз-
меров поперечного сечения, что ведет к образованию 
отсортировки во вторые сорта. Это влияет на стои-
мость готовой металлопродукции. Такие изменения 
размеров объясняются самой технологией разливки 
последних порций жидкого металла. Главной причи-
ной искажения размеров поперечного сечения в об-
щем случае считают уменьшение ферростатического 
давления столба жидкого металла на формирующий-
ся слиток, который находится в двухфазном состоя-
нии. Из-за этого уменьшается внутреннее давление 
от жидкой фазы слитка на затвердевшую корку и 
усадочные процессы протекают без торможения. В 
результате первоначально заданные размеры попе-

речного сечения могут уменьшаться, что приводит к 
определенной конусности сляба и связано с допол-
нительными потерями металла на последующих пе-
ределах. Поскольку изменение размеров поперечного 
сечения связано с напряженным состоянием непре-
рывного слитка, исследование напряжений является 
важной задачей для определения способов уменьше-
ния указанных отклонений. 

Вопросам технологии получения и качества непре-
рывного слитка посвящено много работ отечествен-
ных и зарубежных исследователей, однако основная их 
часть уделяет внимание установившимся режимам не-
прерывного литья, что нашло логическое воплощение 
в различных вариантах промышленной технологии 
производства. Это объясняется незначительной удель-
ной долей слябов, отливаемых в переходные периоды 
разливки и недостаточной изученностью тепловых 
процессов, протекающих при этом. На сегодняшний 
день фактически отсутствуют достаточно простые и 
надежные методы исследования теплообмена слитка 
с охлаждающей средой в переходные периоды. Кроме 
того, дополнительные сложности на стадии модели-
рования динамических режимов разливки связаны с 
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тем, что действительные коэффициенты теплопереда-
чи на разных участках МНЛЗ в переходные периоды 
постоян но изменяются.

Цель данной работы – рассмотрение причин откло-
нений ширины концевых непрерывнолитых стальных 
слябов от заданных размеров с целью определения пу-
тей уменьшения данного вида дефекта.

Качество и гарантированные показатели готовой 
продукции, в которых заинтересовано каждое пред-
приятие, определяются установленной технологией 
производства и требованиями нормативно-технической 
документации. В общем случае качество конечной про-
дукции зависит от точности соблюдения основных тех-
нологических показателей на каждом участке. К таким 
показателям относятся: 

– соответствие каждой марки стали требуемому 
химическому составу;

– соблюдение температурного и скоростного режи-
ма разливки; 

– длительное сохранение точности настройки под-
держивающих слиток элементов первичного и 
вторичного охлаждения;

– соблюдение заданных режимов охлаждения и т.  д. 
Для основной массы разливаемых плавок в про-

мышленных условиях [1,  2] указанные показатели 
строго регламентированы и, как правило, соблюдают-
ся. Причем во многих случаях данные показатели мо-
гут иметь существенные различия для машин разной 
конструкции даже в пределах одного предприятия. 
Это связано с различиями по комплектации и времени 
ввода в действие разных МНЛЗ или различным объе-
мом модернизации оборудования, которое постоянно 
совершенствуется. В то же время моменту переход-
ных периодов работы МНЛЗ и, в частности, оконча-
ния разливки непрерывного слитка в технологической 
документации уделено достаточно мало внимания, что 
вынуждает обслуживающий персонал работать с ис-
пользованием средневзвешенного подхода. Это может 
выражаться, например, в единой трактовке технологии 
окончания разливки для машин различной конструк-
ции, несмотря на то, что необходимо учитывать даже 
небольшие изменения в условиях охлаждения слитка. 
Так, например, существуют разные инженерные ме-
тодики расчета эффективного коэффициента тепло-
отдачи для кристаллизаторов с круглыми и щелевы-
ми каналами, в которых учитываются сечение канала, 
расстояние между каналами, коэффициент теплопро-
водности материала стенок. Эти показатели для кри-
сталлизаторов разных машин могут иметь различные 
значения [3]. При этом разные кристаллизаторы могут 
иметь различное тепловое сопротивление Rст от рабо-
чей поверхности стенки до воды, которое определяет-
ся выражением

 

где δс – расстояние между соседними каналами; 
λс  –  коэф фициент теплопроводности материала стенки; 
αэф  – эффективный коэффициент теплоотдачи, который 
зависит от конструктивных размеров и толщины карбо-
натных отложений на стенках охлаждающих каналов, 
влияющих на термическое сопротивление.

Кроме того, только изменение газового (воздушно-
го) зазора между рабочей стенкой кристаллизатора и 
гарнисажем из-за изменения шероховатости поверх-
ности гарнисажа может более чем вдвое менять общее 
термическое сопротивление между слитком и кристал-
лизатором [4]. Это является важной составной частью 
создания заданных условий формирования кристалли-
зующегося слитка, тем более, что расчет рационального 
профиля рабочих стенок производят для максимальной 
скорости разливки. При этом в динамическом режиме 
разливки плотность теплового потока q′ от слитка к 
стенке в точке z (координата от уровня мениска жид-
кого металла) в момент времени τ является функцией z 
и  τ, т. е. зависит от ряда параметров, что в общем случае 
определяется выражениями: 

где ∆Н(τ) – уровень мениска жидкого металла; Н0 – вы-
сота рабочей стенки кристаллизатора.

Поэтому усредненный подход для условий непре-
рывного литья на конкретной МНЛЗ может приводить 
к нежелательным вариантам технологии окончания раз-
ливки, что выражается в получении годной продукции 
(товарных слябов) с отклонениями в размерах попереч-
ного сечения. В некотором смысле можно говорить о 
технологической наследственности ряда последова-
тельных операций в сквозной металлургической тех-
нологии, которая в конечном итоге может приводить к 
получению готовой продукции с требуемыми показате-
лями или с отклонениями.

Одним из основных факторов технологической на-
следственности, который влияет на возможность появ-
ления сразу нескольких видов дефектов, можно считать 
формирование напряженного состояния слитка в усло-
виях одновременного действия нескольких процессов, 
основные из которых – затвердевание слитка изну-
три и сложный теплоотвод от наружной поверхности. 
В  промышленных условиях технологический процесс 
непрерывного литья построен таким образом, чтобы в 
течение всего цикла разливки оба процесса проходили 
в соответствии с закономерностями, заложенными в 
технологию. Это выражается в поддержании заданной 
температуры поверхности сляба и обеспечении сквоз-
ного затвердевания поперечного сечения на заданном 
участке металлургической длины ручья МНЛЗ. При 
этом расчетные закономерности нарастания толщины 
твердой корки слитка и поддержания требуемой тем-
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пературы его поверхности должны обеспечиваться за-
данными коэффициентами теплоотвода от поверхнос-
ти, что реализуется соблюдением требуемых расходов 
воды и воздуха и правильной работой охлаждающих 
устройств зоны вторичного охлаждения [5  –  7]. В уста-
новившемся режиме работы каждое сечение непрерыв-
ного слитка формируется в одних и тех же условиях за 
счет последовательного прохождения охлаждающих 
устройств, работающих с различной интенсивностью в 
каждой зоне, но неизменяемой во времени. Другая кар-
тина наблюдается в переходные периоды и, в частности, 
при отливке концевых слябов. При окончании разливки 
скорость литья уменьшают для захолаживания «хво-
ста» слитка, причем критерием служит не расчетный 
заранее предусмотренный режим, а получаемое по фак-
ту надежное замораживание зеркала жидкого металла 
в кристаллизаторе. На практике время замораживания 
зеркала металла может изменяться в значительных пре-
делах. Это зависит от конкретных технических приемов, 
используемых технологическим персоналом. При этом 
охлаждение последнего, концевого сляба практически 
может сильно отличаться от охлаждения предыдущих 
частей слитка. Фактически различные час ти концевого 
сляба могут иметь разное напряженное состояние. По-
скольку деформации определяются возникающими на-
пряжениями, несимметричное напряженное состояние 
в концевой части слитка при замораживании жидкой 
лунки может существенно влиять на отклонение раз-
меров поперечного сечения последнего сляба. Кроме 
того, в силу непрерывности слитка МНЛЗ и достаточ-
но малой скорости разливки, неодинаковые условия 
охлаждения торцов создаются при разрезании слитка 
на части машинами газовой резки. Например, при ско-
рости разливки 0,6  м/мин, разница во времени между 
выполнением последующих резов одного слитка может 
составлять более 15  мин (для слябов длиной 10  м). При 
этом передний торец сляба интенсивно охлаж дается, в 
то время как задний в момент резки, наоборот, разогре-
вается от пламени газового резака. Эта разница в тем-
пературах противоположных торцов должна изменять 
напряженное состояние заготовки. При температурах 
слитка, соответствующих пребыванию его в зоне газо-
вой резки, металл находится в облас ти упругопласти-
ческих деформаций. Поэтому неравномерный разогрев 
непрерывнолитой заготовки может вызвать большее 
расширение тех участков, которые соответствуют бо-
лее горячему сечению слитка. Это может привести к 
остаточным деформациям по ширине сляба, посколь-
ку он находится в области упруго пластического со-
стояния. Деформации сляба в поперечном сечении от 
несимметричного распределения температур по его 
длине обычно не учитываются. На сегодняшний день 
из нескольких факторов, влияющих на остаточную де-
формацию сляба по ширине, не установлены главные 
факторы, а также степень их влияния на искажение по-
перечных размеров. 

В связи с этим было проведено численное моделиро-
вание напряженно-деформированного состояния сляба 
после порезки его на мерные длины. Моделирование 
температурных полей и напряженного состояния сляба, 
получаемого из непрерывно литого слитка, выполня-
лось в расчетной программе ABAQUS с использовани-
ем метода конечных элементов. В основе модели лежит 
уравнение теплопроводности с соответст вующими кра-
евыми условиями. В данной работе использована ме-
тодика, реализованная с помощью трехмерной прост-
ранственной модели. Расчеты проводили для условий 
одного из металлургических комбинатов с криволи-
нейной МНЛЗ, зона вторичного охлаждения которой 
включает роликовые секции и форсуночное водово-
здушное охлаждение. Расчеты проводились для пря-
моугольных слитков с размерами поперечного сечения 
250×1600  мм. Методика теоретического исследования 
заключалась в следующем:

– находится функция, описывающая температур-
ное поле сляба; 

– определяется функция, описывающая поле тер-
мических напряжений; 

– вычисляется амплитуда условных термоупругих 
напряжений в материале сляба; 

– определяются значения термоупругопластичес-
ких деформаций. 

При моделировании поведения слитка было при-
нято допущение о равномерном распределении меха-
нических свойств материала по длине заготовки. На 
противоположных по длине заготовки торцах в ка-
чест ве граничных условий задавались температуры с 
разницей (перепадом) значений от 50 до 300  °С. При 
выполнении моделирования первоначально получали 
поле распределения температур в поперечном сечении 
(рис.  1) и по поверхности непрерывнолитой заготовки 
(рис.  2). Полученные значения были использованы для 
определения напряжений и деформаций, возникающих 
в заготовке при задаваемых температурных перепадах 
(рис.  3,  4).

Анализ полученных результатов показывает, что в 
случае перепадов температур по длине в одной заго-
товке один из торцов с более высокой температурой 
должен иметь больший размер по ширине. Разница в 
ширине торцов одного сляба сечением 250×1600  мм 
длиной 8000  мм из углеродистых марок стали при на-
личии перепада температур 250  °С по длине заготовки, 
согласно расчетной модели, может достигать 10  мм. 
Уменьшение перепада температур по длине сляба при-
водит к снижению разницы в ширине торцов. Напряже-
ния в металле от возникающего теплового расширения 
на отдельных участках могут превышать предел теку-
чести. По результатам экспериментальных исследова-
ний [8  –  10] напряжения течения углеродистых марок 
стали в диапазоне температур от 800 до 900  °С изме-
няются ориентировочно от 55 до 30  МПа. Согласно 
результатам, полученным при моделировании, темпе-
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Рис. 1. Моделирование распределения температур в поперечном сечении непрерывнолитого стального сляба

Fig. 1. Modeling of the temperature distribution in the cross section of continuously casted steel slab

Рис. 2. Распределение температур на поверхности концевой заготовки

Fig. 2. The temperature distribution on the surface of the fi nal ingot

Рис. 3. Эквивалентные напряжения в концевой заготовке

Fig. 3. Equivalent stresses in fi nal ingot
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ратурные напряжения в слябах могут превышать ука-
занные напряжения течения стали, что обуславливает 
возможность появления остаточных деформаций. Из-за 
этого существует потенциальная опасность возникно-
вения разноширинности в непрерывнолитых стальных 
слябах. Частично данная проблема может быть реше-
на в интервале температур пластических деформаций 
за счет обеспечения заданных по расчету скоростей 
охлаж дения заготовок после их порезки на мерные дли-
ны  [11].

В то же время изучение практических данных по 
эксплуатации слябовых МНЛЗ показывает, что для 
концевых слябов фактическое отклонение размеров в 
одной заготовке шириной 1900  –  2000  мм может дос-
тигать 40  мм (основной диапазон отклонений разме-
ров составляет 20  –  30  мм). Слябы с номинальной ши-
риной 1500  –  1600  мм имеют отклонения размеров по 
ширине не более 30  мм. При этом отклонение размеров 
(ширины слябов) изменяется в значительных пределах 
в разных сериях даже на одной машине. Это связано с 
различиями в режимах охлаждения последних метров 
непрерывнолитых заготовок, которые обусловлены че-
ловеческим фактором. Сопоставление расчетных и экс-
периментальных данных показывает, что максимальное 
отклонение ширины сляба шириной 1500  –  1600  мм 
сос тавляет 30  мм. Лишь часть остаточных деформаций 
заготовки (30  –  35  %) можно объяснить неравномерным 
нагревом ее по длине. Очевидно, что более значимым 
фактором является режим охлаждения формирующего-
ся слитка в условиях изменяющегося ферростатическо-
го давления при окончании розливки. 

Таким образом, за счет усовершенствования техно-
логии непрерывной разливки (обеспечения меньших 
значений перепадов температур по длине сляба и оп-
тимизации режима охлаждения концевой части непре-

рывного слитка) можно влиять на уменьшение отклоне-
ний поперечных размеров концевых слябов.

Выводы. Температурное поле слябов, отлитых в пе-
реходных режимах, может значительно отличаться от 
основного тела непрерывного слитка. Несимметричное 
распределение температур приводит к возникновению 
напряжений, которые могут вызывать остаточные де-
формации.

Концевые слябы подвержены несимметричным 
теп ловым нагрузкам на нескольких участках по длине 
МНЛЗ, основные из которых – первые секции охлажде-
ния и зона машин газовой резки.

Для уменьшения отклонений в размерах поперечно-
го сечения концевых непрерывнолитых стальных сля-
бов необходимо дополнительное усовершенствование 
технологии их охлаждения.
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Рис. 4. Деформации в концевой заготовке при неравномерном по ее длине нагреве
 

Fig. 4. Deformation in fi nal ingot at heating, uneven by its length
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Abstract. At casting of steel on CCM quality of all ingots is almost iden-
tical by creating stable conditions of continuous casting. The fi nal 
slabs have a defect in the form of the cross-sectional dimensions - the 
deviation from the desired values. This leads to additional losses of 
metal in subsequent metallurgical redistribution and reduces the cost 
of commodity products. The prior studies and publications consider 
continuous casting technology in the established periods. Transition 
periods have been poorly studied because there are no simple and reli-
able methods of investigation of heat exchange of the ingot with the 
environment during these periods. This article discusses the causes of 
different widths of the fi nal continuously casted steel slabs. The nu-
merical modeling of the stress-strain state of the ingot after cutting to 
length it was made. Calculations were performed for ingots made of 
carbon steel grades. It was established that the asymmetric in length 
billet thermal fi eld may cause it stress exceeding the yield stress in 
the temperature range 800  –  900  °C. This leads to the possibility of 
residual strain and defl ection width of the ingot from the nominal 
value. Comparison of calculated and experimental data showed that 
the deviation of the cross-sectional dimensions of slabs occurs for the 
following reasons:

1. Cooling mode of the tail section of the ingot was not optimal.
2. There was a signifi cant temperature gradient along the length of 

the end of the ingot.
To reduce the different widths of continuously casted steel slabs dur-
ing the end of the casting it is necessary to improve their cooling 
technology. 

Keywords: continuous casting, slabs, high temperatures, stresses, deforma-
tions, geometrical dimensions of the cross section, process of con-
tinuous casting, computer simulation.
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