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При формировании круглой непрерывнолитой заго-
товки ее затвердевание обеспечивается за счет подачи 
охлаждающей водовоздушной смеси на поверхность 
заготовки. Известно, что одним из главных факторов 
скорости затвердевания заготовки является интенсив-
ность ее охлаждения. Определяющим параметром при 
этом является величина коэффициента теплоотдачи 
между поверхностью заготовки и охлаждающей водой: 
чем выше интенсивность охлаждения заготовки, тем 
быстрее она затвердевает [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 допустимых 
напряжений σдоп могут возникать наружные и внут-
ренние трещины, что с большой вероятностью приве-
дет к браку получаемой заготовки [3, 4].

На практике тепловое состояние затвердевающей 
непрерывнолитой заготовки определяется не только 
интенсивностью охлаждения (что учитывается гранич-
ными условиями при постановке задачи охлаждения), 
но и степенью неоднородности граничных условий по 
ее длине. Указанная неоднородность возникает при не-
правильной настройке системы охлаждения заготовки, 
возникновении возмущений, связанных с изменением 

расходов подаваемых на охлаждение водо-воздушной 
смеси. Неоднородность граничных условий может вы-
зывать термические напряжения не только в радиаль-
ном направлении, но и в осевом, т. е. по длине заготов-
ки [5, 6].

Для анализа влияния неоднородности граничных 
условий на охлаждение заготовки была разработана 
математическая модель [7, 8]. В основе модели лежит 
дифференциальное уравнение нестационарной тепло-
проводности в цилиндрических координатах. Неодно-
родность граничных условий задавалась графиком из-
менения распределения коэффициентов конвективной 
теплоотдачи по длине заготовки. В ходе исследований 
определялись температурные поля по длине заготовки в 
процессе непрерывной разливки стали. Затем по извест-
ным формулам рассчитывались градиенты температур в 
каждом сечении и термические напряжения, возникаю-
щие в затвердевающем металле с шагом 0,25  м.

Изменение градиентов по длине в каждом сечении 
определялось по уравнению [9]

      (1)

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

Термические напряжения, возникающие в затверде-
вающей цилиндрической заготовке, определялись по 
уравнению [10 – 12]

     (2)

где β – коэффициент линейного расширения стали,  °С–1; 
E – модуль упругости, Па; ν – отношение Пуассон (для 
стали равно 0,3).

Для описания процесса затвердевания за основу 
принимается дифференциальное уравнение энергии 
с внутренними источниками теплоты, особенностью 
которого является учет выделения теплоты кристал-
лизации. В общем виде уравнение энергии при нали-
чии внутренних источников теплоты записывается в 
виде  [13,  14]

             (3)

где  – полная (субстанциальная) производная энталь-

пии по времени, Дж/(м3·с); qv – плотность внутренних 
источников теплоты, Вт/м3; λ – коэффициент теплопро-
водности стали, Вт/(м·К).

Уравнение решалось по неявной разностной схеме 
Кранка-Николсона в цилиндрических координатах [15].

В таблице представлены характеристики исследо-
ванных режимов охлаждения, которые определяют раз-
личную степень неоднородности граничных условий, 
например недостаток количества охлаждаемой среды, 
изменения количества подаваемой охлаждающей сме-
си по длине заготовки и т.д. Во всех режимах на воз-
духе предполагается одинаковая интенсивность охла-
ждения, характеризуемая коэффициентом теплоотдачи 
α  =  30  Вт/(м2·К). При расчетах принималось, что име-
ется симметрия граничных условий по окружности.

В ходе исследований проводился анализ зависимос-
ти градиентов температур в сечениях от интенсивности 
охлаждения заготовки и возникающих термических на-
пряжений, появляющихся в заготовке по мере ее охлаж-
дения. Исследовались выбранные режимы для зоны 
вторичного охлаждения и воздуха.

Все исследования проводились с целью найти те 
условия охлаждения, при которых максимальные тер-
мические напряжения, возникающие в заготовке σmax , 
будут меньше допустимых термических напряжений 
σдоп для антикоррозионных марок сталей. Это важно, 
так как в случае превышения допустимых термических 
напряжений велика вероятность появления наружных и 
внутренних трещин, что ведет к браку получаемой за-
готовки. 

Необходимо отметить, что при прогнозировании 
разрушения стали от температурных напряжений не-

обходимо использовать временное сопротивление σв в 
качестве σдоп . Согласно данным работ [16,  17] σдоп при-
нимают равным 0,9σв . Для антикоррозионных марок 
сталей σв примерно равняется 1010  МПа  [5]. Следова-
тельно σдоп = 0,9·1000  МПа = 909 МПа.

На рис.  1  –  7 показано изменение градиентов и тер-
мических напряжений, возникающих при охлаждении 
заготовки по ее длине.

Как видно из рис. 1, градиенты температур при ко-
эффициенте теплоотдачи α = 30 Вт/(м2·К) на поверхнос-
ти затвердевающей заготовки получаются значительно 
ниже допустимых. Это объясняется тем, что при таком 
режиме интенсивность отвода теплоты от поверхности 
заготовки станет минимальной. Благодаря этому заго-
товка будет охлаждаться гораздо медленнее, чем при 
более интенсивном охлаждении. Это приведет к умень-
шению градиентов температур по длине заготовки. 

При коэффициенте теплоотдачи α  =  250  Вт/(м2·К) 
по длине ЗВО термические напряжения постепенно 
увеличиваются, достигая максимума на выходе из зоны 
вторичного охлаждения (рис.  2). В зоне воздушного 
естественного охлаждения происходит постепенное 
снижение термических напряжений, что объясняется 
уменьшением разностей температур на границе раздела 
фаз и поверхностью заготовки.

При коэффициенте теплоотдачи α  =  500  Вт/(м2·К) 
также происходит постепенное увеличение термичес-
ких напряжений, что объясняется увеличением пере-
пада температур по сечению в затвердевшем металле 
(рис.  3). Причем термические напряжения при таком 
режиме будут больше, чем в режимах I и II, что объяс-
няется большей интенсивностью отвода тепла от за-
твердевшего металла.

Из рис.  4 видно, что при постепенном снижении ин-
тенсивности теплоотдачи по длине заготовки термичес-
кие напряжения тоже постепенно снижаются, несмотря 
на небольшой рост в начале. Это объясняется тем, что 

Рис. 1. График изменения градиентов температур (1) и термических 
напряжений (2) в режиме I

Fig. 1. Diagram of temperature gradients (1) and thermal stresses (2) 
at the mode I
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Исследуемые режимы охлаждения заготовки в зоне вторичного охлаждения (ЗВО) и на воздухе

Tested cooling modes in the secondary billet cooling zone (SBCZ) and on air

Режим
Коэффициенты 

теплоотдачи, 
Вт/(м2∙К)

Схема распределения интенсивности 
охлаждения

1 – заготовка, 2 – коэффициент теплоотдачи
Описание режима

I α = 30

Равномерное охлаждение 
заготовки по всей длине с 

минимальной интенсивностью 
охлаждения на воздухе

II α = 250 Равномерное охлаждение 
заготовки по всей длине в ЗВО

III α = 500 Равномерное охлаждение 
заготовки по всей длине в ЗВО

IV

α1 = 400, 
α2 = 300, 
α3 = 200, 
α4 = 100, 
α5 = 30

Постепенное снижение 
интенсивности охлаждения 

заготовки по всей длине

V

α1 = 30, 
α2 = 100, 
α3 = 200, 
α4 = 300, 
α5 = 400

Постепенное увеличение 
интенсивности охлаждения 

заготовки по всей длине

VI

α1 = 400, 
α2 = 30, 
α3 = 400

Резкое снижение интенсивности 
охлаждения заготовки на 
локальном участке в ЗВО

VII
α1 = 30, 
α2 = 400, 
α3 = 30

Резкое увеличение 
интенсивности охлаждения 

заготовки на локальном участке 
в ЗВО
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Рис. 2. График изменения градиентов температур (1) и термических 
напряжений (2) в режиме II

Fig. 2. Diagram of temperature gradients (1) and thermal stresses (2) 
at the mode II

Рис. 3. График изменения градиентов температур (1) и термических 
напряжений (2) в режиме III

Fig. 3. Diagram of temperature gradients (1) and thermal stresses (2) 
at the mode III

Рис. 4. График изменения градиентов температур (1) и термических 
напряжений (2) при постепенном снижении коэффициентов тепло-

отдачи, α/10, Вт/(м2·К) (3) по всей длине ЗВО (режим IV)

Fig. 4. Diagram of temperature gradients (1) and thermal stresses (2) 
at the gradual reduction of heat transfer coeffi  cients, α/10, W/(m2·K) (3) 

over the entire secondary cooling length (mode IV)

Рис. 6. График изменения градиентов температур (1) и термических 
напряжений (2) при резком снижении коэффициента теплоотдачи, 

α/10, Вт/(м2·К) (3) в ЗВО (режим VI)

Fig. 6. Diagram of temperature gradients (1) and thermal stresses (2) 
at the sharp reduction of heat transfer coeffi  cient, α/10, W/(m2·K) (3) 

in the secondary cooling zone (mode VI)

Рис. 5. График изменения градиентов температур (1) и термиче-
ских напряжений (2) при постепенном увеличении коэффициентов 

теплоотдачи, α/10, Вт/(м2·К) (3) по всей длине ЗВО (режим V)

Fig. 5. Diagram of temperature gradients (1) and thermal stresses (2) 
at the gradual increasing of heat transfer coeffi  cients, α/10, W/(m2·K) (3) 

over the entire secondary cooling length (mode V)

Рис. 7. График изменения градиентов температур (1) и термических 
напряжений (2) при резком увеличении коэффициента теплоотдачи, 

α/10, Вт/(м2·К) (3) в ЗВО (режим VII)

Fig. 7. Diagram of temperature gradients (1) and thermal stresses (2) 
at the sharp increasing of heat transfer coeffi  cient, α/10, W/(m2·K) (3) 

in the secondary cooling zone (mode VII)
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при уменьшении значений коэффициентов теплоотдачи 
разность температур по сечению тоже становится мень-
ше и, следовательно, термические напряжения падают.

На рис.  5 постепенный рост термических напряже-
ний по длине заготовки также объясняется постепен-
ным ростом коэффициентов теплоотдачи. При выходе 
на воздух снова наблюдается снижение величин терми-
ческих напряжений вместе со снижением интенсивнос-
ти теплоотдачи.

При резком повышении интенсивности охлаждения 
затвердевающей заготовки на локальном участке в этой 
области происходит снижение величин термических 
напряжений (рис.  6). При возвращении коэффициентов 
теплоотдачи на прежний уровень термические напря-
жения также начинают расти, что связано с увеличени-
ем перепада температур в сечениях.

При резком увеличении интенсивности теплоотдачи 
на локальном участке наблюдается увеличение терми-
ческих напряжений, что полностью согласуется с пре-
дыдущими результатами исследований (рис.  7).

Из анализа результатов исследований следует, что 
наименьшие термические напряжения происходят в ре-
жиме I. Однако при этом виден их рост при неизменной 
интенсивности теплоотдачи. Увеличение термических 
напряжений наблюдается по всей ЗВО также в режимах 
II и III. Более того, как видно из рис.  3, при коэффици-
енте теплоотдачи α  =  500  Вт/(м2·К) термичес кие напря-
жения достигают значений выше допустимых σдоп для 
антикоррозионных марок сталей, что с большой долей 
вероятности может привести к внутренним и наруж-
ным трещинам.

В случаях с режимами VI и VII, когда происходит 
локальное резкое снижение или увеличение интенсив-
ности охлаждения заготовки, видно, что аналогично 
реагируют и термические напряжения. При резком сни-
жении интенсивности охлаждения вследствие умень-
шения перепада температур по сечению значения тер-
мических напряжений также падают. И, наоборот, при 
резком увеличении интенсивности охлаждения, как в 
режиме VII, наблюдается рост термических напряже-
ний. Резкое изменение термических напряжений при 
температурах ведения процесса непрерывной разливки 
стали также может привести к появлению наружных и 
внутренних дефектов. 

В режиме V значения термических напряжений не 
превышают допустимых, но наблюдается существен-
ная неоднородность их распределения по длине заго-
товки, что также может привести к появлению дефек-
тов в заготовке.

Наиболее рациональным с точки зрения допустимых 
термических напряжений можно считать режим IV. Объ-
ясняется это тем, что в данном режиме в силу высокой 
интенсивности теплоотдачи в начале (α  =  400  Вт/(м2·К)) 
термические напряжения растут, но с постепенным 
уменьшением интенсивности теплоотдачи практиче-
ски монотонно снижается и величина термических 

напряжений, не превышая при этом допустимых зна-
чений  σдоп . При достижении минимальных значений 
интенсивности теплоотдачи видно, что термичес кие на-
пряжения снова начинают расти, что, впрочем, свойст-
венно для всех семи режимов. Объясняется это тем, что 
в зоне выхода металла из ЗВО на воздух внутри, где за-
готовка полностью затвердела, ее температура в центре 
также уменьшается, но медленнее, чем на поверхности. 
Именно поэтому начинают увеличиваться градиенты 
температур. Это, в свою очередь, ограничивает время 
охлаждения заготовки до того момента, пока не будут 
достигнуты допустимые термические напряжения. 

Из проведенного анализа хорошо видна прямая кор-
реляция между неоднородностью граничных условий 
охлаждения заготовки и величинами термических на-
пряжений, возникающих в радиальном направлении: 
чем выше интенсивность охлаждения, тем больше тер-
мические напряжения. Это позволяет управлять режи-
мами охлаждения и прогнозировать вероятность появ-
ления наружных и внутренних трещин в отливаемых 
заготовках в зависимости от количества подаваемой 
охлаждающей среды.

Выводы. Показано, что неоднородность граничных 
условий оказывает сильное влияние на тепловое со-
стояние затвердевающей непрерывнолитой заготовки и 
может приводить к появлению различных дефектов в 
получаемой заготовке.

При организации охлаждения заготовок в ЗВО необхо-
димо выбирать рациональную схему формирования гра-
ничных условий по длине заготовки с учетом ее геомет-
рических размеров и теплофизических свойств металла.
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Abstract. The article presents the results of the investigation of infl uence 
of the boundary conditions heterogeneity on the rate of cooling of 
the metal during the continuous casting of cylindrical billets of high-
quality steel grades. It was assumed that the boundary conditions are 
not uniform along the length of the billet. The authors have made the 
comparative analysis of temperature gradients and thermal stresses oc-
curring in solidifying billet at diff erent cooling modes implemented 
in the secondary cooling zone. The conclusions about the impact of 
the cooling intensity on the quality of the cylindrical cast billets were 
obtained on the basis of these results. The article also provides recom-
mendations on the organization of rational heating modes of casting of 
cylindrical cast billets.
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