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показателей пластичности и вязкости литого ме-
талла. Поэтому чем выше концентрация серы в 
металле, тем в большей степени он загрязнен не-
металлическими включениями и тем ниже будут 
показатели ударной вязкости. 

Заключение 

Проведенный анализ указывает на необходи-
мость и целесообразность разработки технологий 
модифицирования и рафинирования расплавов 
стали с целью получения стабильно низких кон-
центраций серы для обеспечения высоких свойств 
отливок. Также необходимо внести изменения в 
стандарты на изготовление стальных отливок по 

содержанию серы в сталях. Существующие стан-
дарты допускают содержание серы до 0,05% при 
основном процессе плавки и до 0,06% – при кис-
лом [2]. В то же время зарубежные стандарты, 
например ASTM, DIN и др., предусматривают 
содержание серы не более 0, 03%. 
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Abstract. This article studies the effect of sulfur on the 
mechanical properties of cast steels used for shaped castings. 
It is shown that the sulfur content in steels above 0.023% 
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ty, which significantly reduces the operational stability of 
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new steel desulfurization technologies in the steel foundry.  
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Аннотация. Разработана методика определения рациональной длины поддерживающей системы из роли-

ков, расположенной на раме кристаллизатора, узких граней непрерывнолитого сляба. В ней предлагается про-
изводить проверку соотношения между внутренним распирающим давлением жидкого металла и условным 
пределом текучести затвердевшего металла корочки заготовки.  
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Введение 
Известно [1–6], что искажение поперечного 

сечения слябовой непрерывнолитой заготовки, 
как правило, происходит вследствие образова-
ния выпуклости широких граней заготовки. Од-
нако специалисты ОАО «Уральская Сталь» 
столкнулись с проблемой регулярного возникно-
вения выпуклости узких граней слябов сечением 
270×1200 мм, в то время как на заготовках с 
размерами поперечного сечения 190×1200 мм 
данный дефект отсутствовал.  

Разливка стали производилась на одноручье-
вой МНЛЗ фирмы «SMS Demag» криволинейного 
типа с вертикальным участком, имеющей базо-
вый радиус 10,5 м и металлургическую длину 
30,3 м. В начальный период эксплуатации сталь 
разливалась в кристаллизатор высотой 900 мм с 
поддерживающей системой на раме кристаллиза-
тора из одного ряда роликов. При этом слябы 
толщиной 270 мм, вытягиваемые со скоростью 
0,9 м/мин, имели выпуклость узких граней до 12 
мм. Затем поддерживающая система узких граней 
сляба была увеличена до четырех роликов. Это 
позволило при той же скорости вытягивания сля-
бов снизить выпуклость их узких граней пример-
но вдвое, но не устранило этот дефект профиля 
заготовки полностью. В ранее проведенных ис-
следованиях [7–9] была установлена тесная взаи-
мосвязь между выпуклостью узких граней слябов 
толщиной 270 мм и степенью развития как внут-
ренних, так и поверхностных дефектов отлитой 
заготовки и произведенного из него толстого го-
рячекатаного листа. Выпуклость узкой грани 
непрерывнолитого сляба образуется из-за недо-
статочной толщины корочки затвердевшего ме-
талла на выходе из поддерживающей системы 
кристаллизатора. Наиболее эффективным спосо-
бом увеличения толщины корочки является сни-
жение скорости вытягивания заготовки из кри-
сталлизатора. Однако применение такого способа 
на одноручьевой МНЛЗ неизбежно ведет к сни-
жению производительности как машины, так и 
всего цеха в целом и является неприемлемым ре-
шением проблемы. При условии сохранения су-
ществующей скорости вытягивания сляба из кри-
сталлизатора для предотвращения образования 
выпуклости узких граней отливаемого сляба 
необходимо увеличить длину поддерживающей 
системы, расположенной на раме кристаллизато-
ра [10–12]. С целью определения рациональной 
длины системы, поддерживающей узкие грани 
сляба, предложена следующая методика. 

Материалы и методы исследования 
Для предотвращения выпучивания затвердев-

шей корочки узкой грани непрерывнолитого сляба 

под воздействием распирающего давления жидко-
го металла необходимо выполнение неравенства 

 
,
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где 
iраспP  – распирающее давление жидкого 

металла на затвердевшую корочку в центре уз-

кой грани сляба в i-й момент времени, МПа; 
iТ  

– условный предел текучести металла затвер-
девшей корочки в i-й момент времени, МПа. 

В зоне вторичного охлаждения под кристал-
лизатором затвердевшую корочку узкой грани 
сляба условно можно рассматривать как балку с 
жестко закрепленными концами, находящуюся 
под равномерно распределенной нагрузкой со 
стороны жидкого металла [6, 13]. В результате 
действия этой нагрузки в затвердевшей корочке 
возникают изгибающие моменты, которые стре-
мятся участки корочки в середине узкой грани 
деформировать наружу, а угловые участки – 
внутрь, то есть привести к искажению профиля 
отливаемой заготовки. Тогда величину распира-
ющего давления жидкого металла на затвердев-
шую корочку в центре узкой грани сляба можно 
определить из уравнения [14] 
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где 
iaM  – изгибающий момент в центре узкой 

грани сляба в i-й момент времени, Н·м; ξi – тол-
щина затвердевшей корочки сляба в i-й момент 
времени, м; hi – высота столба жидкого металла 
в i-й момент времени, м. 

Известно [14], что величина изгибающего 
момента для середины нагруженной балки рас-
считывается по формуле 
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где qi – удельная сила воздействия жидкого ме-
талла на корочку в i-й момент времени, Н/м; ai – 
протяженность фронта кристаллизации в попе-
речном сечении по узкой грани сляба в i-й мо-
мент времени, м. 

Величина удельной силы воздействия жид-
кого металла на затвердевшую корочку заготов-
ки прямо пропорциональна ферростатическому 
давлению расплава согласно выражению 
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где 
iфP  – ферростатическое давление жидкого 

металла в i-й момент времени, Н/м2. 
Ферростатическое давление столба жидкого 

металла определяется по формуле 
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где ж  – плотность жидкого металла, т/м3; 
iжV  

– объем лунки жидкого металла в i-й момент вре-
мени, м3; g – ускорение свободного падения, м/с2; 
Si – площадь поперечного сечения лунки жидкого 
металла в i-й момент времени, м2. 

Схема воздействия распирающего давления 
жидкого металла на затвердевшую корочку уз-
кой грани сляба под кристаллизатором показана 
на рис. 1.  

Из рис. 1 видно, что площадь поперечного 
сечения лунки жидкого металла в i-й момент 
времени может быть найдена из выражения  

 .i i iS a b   (6) 

После подстановки формул (3)–(6) в уравне-
ние (2) получается следующая зависимость: 
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Верхняя часть лунки жидкого металла в сля-
бе, отливаемом на МНЛЗ криволинейного типа с 
вертикальным участком, может быть упрощенно 
представлена в виде перевернутой усеченной 
четырехгранной пирамиды (рис. 2).  

Объем этой геометрической фигуры нахо-
дится из уравнения [15] 
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где ao, bo – размеры зеркала металла по узкой и 
широкой граням кристаллизатора соответствен-
но, м; ai, bi – размеры лунки жидкого металла в 
поперечном сечении в i-й момент времени, м. 

 
 

Рис. 2. Упрощенный вариант схемы верхней части 
лунки жидкого металла в слябе 

Размеры зеркала металла в верхней части лун-
ки жидкого металла необходимо определять с уче-
том величины недолива расплава и конусности 
стенок сборного кристаллизатора слябовой МНЛЗ.  

Размеры лунки жидкого металла в ее попе-
речном сечении в требуемый момент времени 
следует рассчитывать по формулам: 

 2 ;i i ia A  (9) 
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где Ai, Bi  – толщина и ширина отлива-
емого сляба в i-й момент времени с 
учетом термического конуса, м.  

Толщина корочки затвердевшего 
металла в необходимый момент време-
ни определяется из уравнения [16] 
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где kз – коэффициент затвердевания 
стали, мм/мин0,5; w – скорость вытя-

гивания сляба из кристаллизатора, м/мин. 
Величина коэффициента затвердевания стали 

зависит от величины перегрева металла в промежу-
точном ковше МНЛЗ над температурой ликвидус.  

По высоте лунки жидкого металла в слябовой 
заготовке величина перегрева различная. Можно 

 
Рис. 1. Схема воздействия жидкого металла  

на затвердевшую корочку сляба 
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принять, что в слоях жидкого металла от зеркала в 
кристаллизаторе до выхода из него величина пере-
грева снижается линейно от максимальной вели-
чины, до нуля. В лунке жидкого металла ниже 
кристаллизатора перегрев металла отсутствует. 

Для предотвращения выпучивания затвердев-
шей корочки узкой грани сляба согласно выраже-
нию (1) необходимо, чтобы величина распираю-
щего давления жидкого металла не превышала 
прочности корочки. При учете возможности пла-
стической деформации затвердевшей корочки (без 
образования трещин) в качестве критерия прочно-
сти следует использовать условный предел текуче-
сти разлитой стали. Величина этого параметра за-
висит как от химического состава металла, так и 
температуры затвердевшей корочки поверхност-
ного слоя слябовой заготовки, которая должна 
определяться как средняя величина между темпе-
ратурой поверхности слябовой заготовки и темпе-
ратурой ликвидус разливаемой стали. 

Поиск значений условного предела текучести 
металла различного химического состава может 
осуществляться по справочным данным из лите-
ратурных источников. Однако эти данные редки 
и не всегда достоверны из-за трудностей с опре-
делением механических свойств металла в высо-
котемпературной области.  

Результаты исследования и их обсуждение 
Проверка условия выполнения неравенства 

(1), организованная в виде циклических вычисле-
ний через принятые равные промежутки времени 
с привязкой к длине отливаемого сляба, позволит 
определить расчетную точку на технологическом 
канале МНЛЗ, в которой прочность затвердевшей 
корочки узкой грани сляба начнет превышать 
распирающее давление жидкого металла. Это 
даст возможность найти протяженность участка 
от выхода из кристаллизатора до расчетной точ-
ки, на котором целесообразно осуществлять ро-
ликовую поддержку узких граней заготовки для 
предотвращения их выпучивания. 

Заключение 
В работе предложена методика определения 

рациональной длины поддерживающей системы 
из роликов, расположенной на раме кристаллиза-
тора, для предотвращения выпучивания узких гра-
ней непрерывнолитого сляба. Расчеты, проведен-
ные по этой методике и выполненные в цикличе-
ском режиме через равные промежутки времени, 
позволят найти расстояние от выхода из кристал-
лизатора до той точки на технологическом канале 
МНЛЗ, в которой внутреннее распирающее давле-

ние жидкого металла окажется меньше прочности 
затвердевшей корочки, характеризуемой условным 
пределом текучести металла при высоких темпе-
ратурах. Ниже этой точки необходимость в под-
держании узких граней сляба отсутствует. 
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Abstract. We developed the technique for determin-
ing the rational length of the supporting system of rollers 
located on the frame of the mold for narrow faces of con-
tinuously cast slabs. It is proposed to inspect the relation 
between the internal bursting pressure of the molten metal 
and the proof stress of a solidified workpiece shell. 
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