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Аннотация. Представленная аналитическая модель формирования зазора между заготовкой и кристаллизатором при непрерывной разливке 
стали включает формулы для определения величины изгибающих моментов, а также уравнения прогиба оболочки со стороны широкой и 
узкой граней кристаллизатора. Это позволяет рассчитать не только конфигурацию зазора и длины участков контакта оболочки заготовки, 
но и величину поворота угла оболочки, а также прогнозировать наиболее вероятные места прорыва жидкого металла. Приведены резуль-
таты моделирования в виде графиков конфигураций зазора между оболочкой заготовки и стенками кристаллизатора и графики эпюр изги-
бающих моментов для участков широкой и узкой граней кристаллизатора. В результате исследования установлено, что при образовании 
зазора в районе угла наиболее вероятным является прорыв жидкого металла в районе угла оболочки со стороны широкой грани. 
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При непрерывной разливке стали в кристаллиза-
тор машин непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) 
[1  –  12] нередко случаются прорывы жидкого ме-
талла под кристаллизатором [13  –  15]. Существует 
множество взаимно связанных причин, приводящих 
к этому явлению. Одной из причин прорыва металла 
является образование зазора между оболочкой заго-
товки и кристаллизатором. Зазор возникает из-за не-

соответствия размеров поперечного сечения кристал-
лизатора и размеров оболочки слитка в процессе ее 
усадки.

На рис.  1 показана четверть сечения слябовой заго-
товки, затвердевающей в нижней части кристаллиза-
тора. В результате усадки с учетом конусности крис-
таллизатора размер A оболочки уменьшается на Δ1 , 
размер B на Δ2 ; здесь 2А × 2В (ширина × толщина) – раз-
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Рис. 1. Схема зазора в углу кристаллизатора между оболочкой слябовой заготовки и стенками кристаллизатора: 
1 – контур кристаллизатора; 2 – оболочка; 3 – жидкая фаза; q – давление жидкой фазы; с и g – точки, обозначающие середины сторон 

оболочек; е – точка, обозначающая угол оболочки; fg и cd – участки контакта половины широкой и узкой сторон оболочки

Fig. 1. Scheme of the gap in the corner of the crystallizer between the shell of slab billet and the mold walls: 
1 – mold contour; 2 – shell; 3 – liquid phase; q – liquid phase pressure; с and g – points denoting the middle of shell sides; е – points denoting the 

shell angle; fg and cd – contact section of the half of wide and narrow sides of the shell
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меры сечения оболочки в кристаллизаторе на уровне 
мениска. Средние части широкой и узкой сторон обо-
лочки под действием ферростатического давления при-
жимаются к стенкам кристаллизатора, в углах образу-
ется зазор между оболочкой заготовки и его стенками. 
Отход оболочки от кристаллизатора и образование за-
зора приводят к замедлению роста толщины оболочки 
в районе угла, что способствует разрушению оболочки 
и прорыву жидкого металла. 

Задача формирования зазора, в частности длины 
участка контакта оболочки заготовки в слябовом крис-
таллизаторе, впервые решена в работе [5]. При этом 
приняли, что угол оболочки является жестким и отсут-
ствует его поворот. Последнее допущение больше под-
ходит для квадратной заготовки. Учитывая, что Δ1  ≠  Δ2 , 
можно предположить о некорректности этого допуще-
ния для слябовой заготовки.

В настоящей работе поставлена задача о формирова-
нии зазора с учетом поворота угла оболочки и прог ноза 
вероятного места прорыва. Для математического описа-
ния формирования зазора с учетом симметрии сечения 
заготовки выделили четверть сечения оболочки еди-
ничной высоты на глубине h от мениска металла в кри-
сталлизаторе (рис.  1). Обозначим cd – участок контакта 
оболочки с узкой гранью кристаллизатора, fq  –  с  широ-
кой гранью. Участки в углу кристаллизатора, не кон-
тактирующие со стенками, обозначим de по оболочке 
узкой грани и ef по широкой грани. На оболочку со сто-
роны жидкой фазы действует равномерно распределен-
ная нагрузка q  =  γh  =  ρgh, где ρ  –  плотность материала 
оболочки; g – ускорение свободного падения; h – рас-
стояние от мениска металла до рассматриваемого попе-
речного сечения оболочки толщиной ε. При описании 
примем, что конусность кристаллизатора отсутствует, 
а оболочка под действием ферростатического давления 
деформируется упруго.

Схема к расчету зазора между оболочкой и стенками 
кристаллизатора представлена на рис. 2. К неизвест-
ным параметрам зазора относятся длина участка зазо-
ра со стороны широкой грани a ( балка ef ), то же со 

стороны узкой грани b (балка de) и угол поворота угла 
оболочки θ (точка e).

Для определения указанных параметров зазора при-
меним  способ определения перемещения точек нераз-
рывной системы отдельных балок, известный как способ 
Кос тильяно [13]. Оболочку def разделим на две балки 
единичной ширины. Рассмот рим балку ef (рис.  3). В точ-
ке e приложим уравновешивающие силу и момент. 

Запишем согласно способу Костильяно  [13] выраже-
ние для определения момента в точке x балки ef:

   (1)

где X1 – сила реакции; Y1 – изгибающий момент в точ-
ке  e.

Согласно способу Костельяно запишем

            (2) 

Рис. 2. Схема к расчету зазора между затвердевающей оболочкой и стенками кристаллизатора

Fig. 2. Scheme for calculation of the gap between hardening shell and walls of the mold

Рис. 3. Схема к расчету момента Y1 и силы X1 на балку ef

Fig. 3. Scheme for calculation of the moment Y1 and force X1 
on the bar ef
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здесь E – модуль упругости материала; J – осевой мо-
мент инерции.

Выполняя интегрирование, получим

           (3)

В свою очередь

   (4)

Выполняя интегрирование, получим

              (5)

Решая систему уравнений (3) и (5) относительно X1 
и Y1 , получим

             (6)

             (7)

Составляя для балки de аналогичное уравнение для 
момента

получим

             (8)

             (9)

Учитывая, что в точке е моменты равны (Y1  =  Y2 ), из 
формул (7) и (9) получим выражение

  (10)

Величина изгибающего момента в точке f при х  =  а 
составляет

               (11)

или, подставляя X1 , Y1 , получим

           (12)

Учитывая, что в точке f должно быть свободное при-
легание корки, т. е. M1 (a) = 0, получим уравнение

               (13)

Аналогично для балки de при M2 (b) = 0 находим

               (14)

Таким образом, получим систему уравнений (10), 
(13), (14) относительно параметров a, b, θ.

Следует отметить, что при θ  =  0, т.  е. при отсутст вии 
поворота угла оболочки, система вырождается в два не-
зависимых уравнения для определения a и b при задан-
ных Δ1 и Δ2 . Выражая из них a и b, получаем формулы

которые при Δ1  =  Δ2 = Δ полностью совпадают с реше-
нием, представленным в работе [5] при θ = 0.

Знание величин a, b, θ позволяет построить эпюры 
прогиба оболочки и, следовательно, получить конфигу-
рацию зазора в районе угла. Для этого запишем диффе-
ренциальное уравнение изогнутой оси балки ef:

          (15)

где M1 (x) – определяется формулой (1).
Интегрируя выражение (15) при граничных условиях 

y(0) = –Δ2 , y(a) = 0 (где Δ2 = Aαус , αус – коэффициент ли-
нейной усадки материала оболочки в процессе ее затвер-
девания до величины ε), получим уравнение прогиба 
оболочки со стороны широкой грани кристаллизатора:

     (16)

Выполняя аналогичные действия для балки de, при-
ходим к уравнению прогиба оболочки со стороны узкой 
грани кристаллизатора:

     (17)

Разработанную модель использовали для изуче-
ния конфигурации зазора в углу кристаллизатора 
250×1500  мм2 и эпюр изгибающих моментов по длине 
оболочки, потерявшей контакт со стенками кристалли-
затора в результате усадки. Исходные данные и резуль-
таты расчета параметров a, b, θ представлены ниже:



695

Мฯสีีฺอาแฯิาฯ ฯ฿ืุีุอาา

Длины широкой (2А) и узкой (2В) граней,  м . . 1,5 и 0,25

Толщина оболочки (ε), м . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02
Коэффициент αус . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,015

Абсолютные величины усадки половины 
широкой (Δ1 ) и узкой (Δ2 ) граней, м . . . . . . . 0,011 и 0,001875
Средний по толщине модуль упругости 
материала (Е), МПа/м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,1·105

Удельный вес жидкого металла (γ), Н/м3 . . . 72 000

Длины участков зазора со стороны широкой 
(а) и узкой (b) граней, м . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,044 и 0,053
Величина поворота угла оболочки (θ), град . . 8,25

На рис. 4, 5 представленны результаты расчета кон-
фигурации зазора и эпюры изгибающих моментов для 
узкой (de) и широкой (ef) граней оболочки. Как следу-
ет из вышеприведенных данных, Δ1  >  Δ2 , так как длина 
широкой грани существенно больше длины узкой гра-
ни. В связи с этим, несмотря на поворот угла оболочки, 
газовый зазор со стороны узкой грани намного больше 
такового со стороны широкой грани (рис.  4). При этом в 
районе угла оболочки (в точке e) изгибающие моменты 
имеют максимальные значения и разгибают оболочку 
(рис.  5).

Максимальное растягивающее напряжение созда-
ется в оболочке со стороны фронта кристаллизации, 
где металл имеет наименьшую прочность. Тем самым 
создаются предпосылки для образования трещин на 

фронте кристаллизации, что в дальнейшем приводит к 
прорыву металла через оболочку. Этому способствует 
также уменьшение толщины оболочки по обеим сторо-
нам угла в связи с образованием зазора и снижением 
интенсивности охлаждения оболочки.

Кроме этого, следует отметить, что участок оболоч-
ки ef растягивается продольной силой, возникающей от 
действия ферростатического давления на участок de и 
равной F2  =  bγh1 . В свою очередь участок de растяги-
вается силой F1  =  aγh1 . Согласно вышеприведенным 
данным b  >  a и тогда F2  >  F1 . Следовательно, наиболее 
вероятным является образование продольной трещины 
и прорыв металла на участке ef, точнее, в районе угла 
оболочки со стороны широкой грани. Такой теоретичес-
кий вывод согласуется с результатами, приведенными в 
работе [6], в которой отмечено, что особенностью про-
дольных угловых трещин является то, что почти все 
они возникают на расстоянии 5  мм от ребра сляба и об-
наруживаются на широких гранях чаще, чем на узких.

Выводы. Разработанную модель можно обобщить 
на случай наличия конусности кристаллизатора и изу-
чать параметры зазора в углу между оболочкой заго-
товки и кристаллизатором при непрерывной разливке 
стали в прямоугольном кристаллизаторе в зависимости 
от размеров заготовки, механических характеристик 
стали, скорости разливки и конусности кристаллизато-
ра. Установлено, что при возникновении зазора в райо-
не угла наиболее вероятным является прорыв жидкого 
металла в месте образования угла оболочки со стороны 
широкой грани.
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Abstract. The analytic model of the gap forming between the billet and 
the mold at steel continuous casting plant, which is represented in the 
article, includes the formulas for determining the size of bending mo-
ments, and also the equation of cover defl ection in wide and narrow 
edges of the mold to calculate not only the gap confi guration, but the 
size of cover bending angle and to predict the most likely areas of 
liquid metal bleeding. The modeling results are given in gap confi gura-
tion diagrams between the billet cover and the mold walls and in the 
bending moment diagrams for the sections of narrow and wide mold 
edges. As the result of the research work it is proved that by the gap 
forming in the area of an angle liquid metal bleeding is likely to be in 
the area of a cover angle in the side of the wide edge.

Keywords: mold, billet, gap, bending angle, defl ection, bending moments, 
metal bleeding.
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