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В последнее время наметилась устойчивая
тенденция по расширению марочного сортамента
сталей, разливаемых на отечественных криволи-
нейных МНЛЗ. Актуальна их модернизация, на-
правленная на подавление процесса образования
внутренних гнездообразных и перпендикулярных
трещин в теле отливаемых заготовок [1, 2].

По принятой исследователями в области ОМД
модели деформация металла сопровождается его
пластическим разрыхлением, состоящим в перво-
начальном развитии дислокационной структуры,
последующем образовании зародышевых субмик-
ротрещин, их росте и слиянии и, наконец, образо-
ванием энергетически устойчивых макротрещин
(трещин). Интенсивность данных процессов и ко-
нечный результат их развития зависят от термоме-
ханических параметров деформации [3].

Заготовки с минимальным количеством внут-
ренних трещин могут быть получены только на
специально созданных для их производства маши-
нах непрерывного литья заготовок (МНЛЗ). Тогда
на основании анализа, проведенного с использо-
ванием известных математических моделей про-
цесса образования внутренних трещин, можно уже
при проектировании машин заложить в их конст-
рукцию то, что должно привести к повышению
качества заготовок: достаточно большой базовый
радиус, роликовую проводку, секции с оптималь-
ными геометрическими параметрами и т.п. [4−6].

При использовании существующих МНЛЗ
количество внутренних трещин в теле заготовок
можно уменьшить за счет их модернизации.
Наименее затратной может быть модернизация,
состоящая в изменении геометрических пара-
метров участка распрямления машин. Измене-
ние, как известно, должно быть направлено на
изменение профиля участка в его пределах [7, 8].

В настоящее время для процессов, связанных
с пластической деформацией стали, получили
распространение деформационные критерии раз-
рушения. Л.Г. Степанский, определяя предель-
ные деформации при прессовании, полагает, что
работа пластической деформации элементарного
объема не должна превышать некоторое крити-
ческое значение. Принятый им энергетический
критерий разрушения эквивалентен деформаци-
онным критериям [1].

Применим аналогичный критерий для проек-

тирования эффективного, с точки зрения умень-
шения количества внутренних трещин, профиля
участка распрямления заготовки. Предположим,
что уменьшение количества трещин будет иметь
место, если плотность потенциальной энергии в
распрямляемой заготовке не превысит критиче-
ского значения для мест с более развитой до на-
чала процесса распрямления дислокационной
структурой. Возникновение такой ситуации наи-
более вероятно при равномерном распределении
плотности по длине участка, исключающем на-
личие максимумов, которые могут оказаться
вышеупомянутыми критическими значениями.

Поперечными сечениями, отстоящими друг
от друга на расстоянии dl, выделим элементар-
ный объем в теле заготовки на участке ее рас-
прямления. Потенциальная энергия от изгиба
затвердевшей части данного объема
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профиля участка распрямления на границах эле-
ментарного объема; y – расстояние до слоя от оси
заготовки; Tl – средняя температура затвердевшей
части поперечного сечения; Rr – базовый радиус
МНЛЗ; m – коэффициент профиля участка рас-
прямления; (1 ) / 1 ln / 1k s rl R m m m m  −
длина профиля участка распрямления; s − угол
сопряжения радиального и криволинейного участ-
ков [9].

Для определения площади Fl и средней тем-
пературы затвердевшей части Tl поперечного се-
чения была разработана математическая модель
затвердевания непрерывно-литой заготовки.
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За начало отсчета в декартовой
системе координат принят мениск
жидкой стали в кристаллизаторе,
причем ось z направлена по оси
слитка. При разработке модели
использовали квазиравновесную
теорию двухфазной зоны. За осно-
ву модели приняли нелинейное
уравнение теплопроводности при
граничных условиях второго и третьего рода.
При этом распределение температуры в затвер-
девающей заготовке в системе отсчета, связан-
ной с Землей, описывается стационарным урав-
нением теплопроводности:
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где v – скорость разливки; L – удельная теплота
плавления.

Эффективную удельную теплоемкость cf, ко-
эффициент теплопроводности  и плотность ста-
ли  представили кусочно-непрерывными функ-
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где ts, tl − соответственно температура соли-
дуса и ликвидуса; ( ) /( )l l st t t t  − доля
твердой фазы [10]; k =5 10 − коэффициент
увеличения коэффициента теплопроводности
за счет циркуляции жидкой фазы.

Уравнение (2) дополняли краевыми усло-
виями. На расчетную рабочую область на-
кладывали прямоугольную сетку. Применяя
симметричную аппроксимацию пространст-
венных производных и метод расщепления
по координатам, используя метод конечных

разностей, получили систему линейных уравне-
ний, которую решали методом прогонки.

Математическую модель адаптировали к ус-
ловиям МНЛЗ №4 ККЦ ОАО «ММК». Для каж-
дой зоны вторичного охлаждения коэффициент
теплоотдачи определялся по следующему выра-
жению: i i i ia b q , где qi − удельный расход
воды на единицу площади; ai , bi – параметры мо-
дели для отдельных зон, i=1, 2, … .

Подбирались параметры ai, bi,  чтобы имел
место 5% уровень значимости теоретически оп-
ределенной величины температуры поверхности
в середине широкой грани малого радиуса при
сравнении с величиной аналогичной температу-
ры, определенной экспериментально. Для на-
стройки программы использовались промыш-
ленные данные по определению температуры
поверхности заготовки (сталь 17Г1С), получен-
ные сотрудниками лаборатории непрерывной
разливки ККЦ ОАО «ММК»[11].

Для численной реализации математической
модели разработана компьютерная программа
[12], которая позволяет рассчитать температурное
поле поперечных сечений заготовки в плоскостях
пар роликов. При этом учитывается охлаждение
стали определенного химического состава в кри-
сталлизаторе и частично затвердевшей заготовки в
зоне вторичного охлаждения. Площадь затвер-
девшей части поперечного сечения заготовки Fl

Таблица результатов моделирования для разных марок стали

Марка стали Площадь затвердевшей части
поперечного сечения, м2

Температура затвердевшей
части поперечного сечения, °С

Сталь 25 1092001170 ,l,Fl 8127598236 ,l,Tl
Сталь 17Г1С 1293,001,0 lFl 5,1341393,7 lTl
Сталь 0402Д 115,00116,0 lFl 12799778,6 lTl
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Рис. 1. Распределения плотности потенциальной
энергии по длине заготовки, выполненной из стали 25
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определяется как сумма площадей ячеек, в кото-
рых температура равна или ниже температуры
солидуса. Температура Tl – как среднеинте-
гральная температура данных ячеек.

Проведено компьютерное моделирование
для заготовок сечением 1350×250 мм, отли-
ваемых со скоростью 0,7 м/мин из сталей, ох-
лаждаемых по различным режимам: 1 группа
(сталь 25); 2 группа (сталь 17Г1С); 4 группа
(сталь 0402Д) [13].

Результаты моделирования обработаны в
виде уравнений регрессии и представлены
в таблице.

После необходимых подстановок интегри-
рования и преобразований получим выражение
для плотности потенциальной энергии, при
равномерном распределении которой произ-
водная от него должна быть равна нулю:
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Рис. 2. Распределения плотности потенциальной
энергии по длине заготовки, выполненной из стали
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Рис. 3. Распределения плотности потенциальной
энергии по длине заготовки, выполненной из стали
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Рис. 4. Установка четырехроликовых блоков Рис. 5. Шаблоны и контршаблоны
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Аналитическое решение данного уравнения при
значительной сложности подстановок (1) трудно
осуществимо, поэтому задача решалась численным
способом. При этом оказалось достаточным вычис-
лить плотность потенциальной энергии в плоско-
стях пар правящих роликов для различных профи-
лей участка распрямления, определяемых коэффи-
циентом m. Результаты вычислений представлены
графически на рис. 1−3.

Из рисунков видно, что равномерное распре-
деление плотности потенциальной энергии рас-
прямления в заготовках из сталей первой группы
(сталь 25) имеет место, если коэффициент про-
филя m=1,04, из сталей второй группы (сталь
17Г1С) – m=1,09 и сталей четвертой группы –
m=1,04.

Полученный для заготовок из сталей второй
группы (трубные стали) результат был использо-
ван при модернизации МНЛЗ № 4 ОАО «ММК»,
состоящей в перепрофилировании секций № 7
и 8 участка распрямления машины [14].

Блоки секций были выставлены на новый
профиль путем установки подкладок определен-

ной толщины 1 на планки 2 рам 3 секций. Креп-
ление блоков на раме осуществили с использо-
вание основных шайб 4 специальной конструк-
ции (рис. 4).

Предварительную выставку секций осущест-
вили с использованием нивелира Н05,  а для
окончательной выставки роликов и контроля ее
точности применяли специально изготовленные
шаблоны 1. Для проверки шаблонов использова-
ли контршаблоны 2 (рис. 5).

На модернизированной машине была разлита
1991 плавка сталей различных марок. При анали-
зе парных (82 пары) темплетов от заготовок из
сталей трубных марок обнаружено, что количе-
ство перпендикулярных и гнездовых внутренних
трещин в теле заготовок со стороны малого ра-
диуса уменьшилось почти на 10%.

Таким образом, разработан метод проектирова-
ния участка распрямления криволинейной МНЛЗ,
обеспечивающего снижение количества внутрен-
них трещин в теле отливаемых заготовок.
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