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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В статье рассматриваются технологии и агрегаты 

машины непрерывного литья и деформации заготовок (МНЛДЗ), работающие с жидким металлом. Развитие 

технологии и агрегатов МНЛДЗ, работающих с жидким металлом, создает условия для эффективного формиро-

вания заготовки перед ее прохождением в устройстве для деформации МНЛДЗ и определяет эффективность 

процесса деформации и качества получаемой в последующем непрерывнолитой заготовки. Анализ специфики 

прохождения жидкой стали из разливочного отверстия промежуточного ковша в кристаллизатор позволил со-

здать рациональные параметры расположения оборудования машины.  Цель работы. Рационализация техноло-

гий и агрегатов МНЛДЗ, используя модернизируемые конструкции кристаллизатора и результаты моделирова-

ния. Используемые методы. Основные законы механики движения жидкой стали – ньютоновской жидкости, 

находящейся в диапазоне температур, определяемых условиями разливки стали. Используется программный 

продукт, основанный на применении метода конечных элементов в задачах механики жидкости. Новизна. 

Впервые рассмотрены параметры движения жидкой стали в агрегатах МНЛДЗ, определяющих параметры заго-

товки перед деформацией в зоне вторичного охлаждения машины. Разработана математическая модель движе-

ния жидкого металла в процессе комплексного процесса разливки и деформации на МНЛДЗ. Результат. В ста-

тье даны рекомендации по рационализации технологий и модернизации агрегатов для обеспечения технологи-

ческого процесса деформации. Определены необходимые параметры технологического процесса непрерывной 

разливки и процесса деформации, организованные в едином процессе получения литой заготовки. Практиче-

ская значимость. Представлена методика оценки совместной работы агрегатов МНЛДЗ, обеспечивающих пе-

ремещение жидкого металла. Определены рациональные параметры расположения агрегатов машины для эф-

фективной организации процесса получения заготовки на машине. 

Ключевые слова: машина непрерывного литья и деформации заготовок (МНЛДЗ), разливка стали, жидкий ме-

талл, промежуточный ковш, кристаллизатор, непрерывнолитая заготовка, математическое моделирование 
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IMPROVEMENT OF TECHNOLOGY AND EQUIPMENT  

OF CONTINUOUS CASTING AND METAL DEFORMATION MACHINES 

Lerner М.М. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). The article discusses the technologies and units of the continuous casting 

and deformation machine (CCDM) working with liquid metal. The development of technology and CCDM units work-

ing with liquid metal creates the conditions for effective formation of the blank before its going through the CCDM and 

determines the efficiency of the deformation process and the quality of the subsequently continuously cast blank. The 

analysis of the specifics of liquid steel going through from the teeming hole of the intermediate ladle into the mold 

made it possible to choose the rational parameters of the location of the machine equipment.  Objectives. It is required 

to rationalize the technologies and units of the CCDM using the modernized mold designs and simulation results. 

Methods Applied. The basic laws of the mechanics of the liquid steel motion such as a Newtonian fluid located in the 

temperature range determined by the conditions of steel casting are applied. A software product based on the use of the 

finite element method in fluid mechanics problems is used. Originality. For the first time, the parameters of the liquid 

steel motion in CCDM units that determine the parameters of the blank before deformation in the secondary cooling 

zone of the machine are considered. A mathematical model of the liquid metal motion in the process of complex casting 

and deformation in CCDM has been developed. Results. The article gives recommendations for rationalizing technolo-

gies and modernizing units to ensure the technological process of deformation. The necessary parameters of the techno-

logical process of continuous casting and deformation, organized in a single process of obtaining a cast blank, are de-

termined. Practical Relevance. A method for assessing the joint operation of CCDM units that ensure the liquid metal 

motion is presented. Rational parameters of the location of machine units for the effective organization of the process of 

obtaining a blank on the machine are determined. 

Keywords: continuous casting and deformation machine (CCDM), steel casting, liquid metal, intermediate ladle, mold, 

continuously cast blank, mathematical modeling 
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Введение 

В статье рассмотрены вопросы организации дви-

жения потоков стали в системе агрегатов МНЛДЗ [1]: 

промежуточный ковш (К) – открытая струя (С) – кри-

сталлизатор (КР). Отмечены особенности управления 

потоками жидкой стали, подаваемой из промежуточ-

ного ковша в кристаллизатор МНЛДЗ [2], при этом 

прохождение потоков металла между широкими 

стенками кристаллизатора машины требует мини-

мального смещения струи металла, поступающего из 

разливочного стакана промежуточного ковша в кри-

сталлизатор.  

Даны особенности МНЛДЗ, которые обеспечи-

вают рациональное размещение металла, поступаю-

щего из промежуточного ковша для формирования 

корочки металла в кристаллизаторе в соответствии с 

требованиями устройства для деформирования 

МНЛДЗ [1, 3].  

Материалы и методы исследования 

Компоновка агрегатов МНЛДЗ представлена на 

рис. 1.  

Она выполнена на базе установки для деформа-

ции 4 и кристаллизатора 1. Жидкий металл подается в 

кристаллизатор 1 из промежуточного ковша 2 [1, 4].  

На рис. 2 отмечена особенность размещения от-

крытой струи металла в кристаллизаторе МНЛДЗ 

между широкими стенками. Рассмотрена специфика 

размещения потока металла между широкими стен-

ками кристаллизатора [5]. Определяющее требование 

при подаче жидкого металла в кристаллизатор – ис-

ключение возможного взаимного смещения оси 4 

потока металла 2, поступающего из промежуточного 

ковша, относительно центральной оси  кристаллиза-

тора 3. 

Для выявления характера прохождения потоков 

металла в системе промежуточный ковш – открытая 

струя – кристаллизатор, а также выявления возмож-

ного диапазона отклонений взаимного положения 

осей потока металла из промежуточного ковша и 

центральной оси кристаллизатора проведено модели-

рование движения потоков в рассматриваемой систе-

ме агрегатов [6]. 
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Рис. 1. Компоновка МНЛДЗ: 1 – кристаллизатор;  

2 – промежуточный ковш; 3 – сталеразливоч-
ный ковш; 4 – установка для деформации;  
5 – привод; 6 – электродвигатель 

Fig. 1. CCDM layout: 1 is a mold; 2 is a intermediate 

ladle; 3 is a steel-teeming ladle; 4 is a defor-

mation unit; 5 is a drive; 6 is a electric motor 

 

Рис. 2. Размещения открытой струи металла в кри-
сталлизаторе МНЛДЗ: 1 – широкая стенка 
кристаллизатора; 2 – поток металла;  
3 – центральная ось кристаллизатора; 4 – ось 
потока металла из ковша; xi – отклонения осей 
потока и кристаллизатора между собой 

Fig. 2. Placement of an open metal jet in the mold of the 

CCDM: 1 is a wide wall of the mold; 2 is metal 

flow; 3 is central axis of the mold; 4 is axis of 

metal flow from the ladle; xi is deviations of the 

axes of the flow and the mold between each other 

Полученные результаты и их обсуждение 

Модель основных элементов – разливочного от-

верстия промежуточного ковша и кристаллизатора – 

представлена на рис. 3. Моделирование движения 

металла из ковша в кристаллизатор и дальнейшее его 

размещение там выполнено на базе решения диффе-

ренциальных уравнений, определяющих движение 

потоков стали с учетом уравнений неразрывности 

потока. Приняты начальные условия: температура, 

скорости движения потоков, вязкость стали [4, 6]. 

 

Рис. 3. Cетка модели движения металла из промежу-

точного ковша в кристаллизатор МНЛДЗ:  

I – разливочное отверстие ковша; II – сетка  

модели в кристаллизаторе; 1 – кристаллизатор;  

2 – промежуточный ковш; 3 – поток металла  

из ковша в кристаллизатор; 4 – струя металла, 

поступающая в кристаллизатор;  5 – боковые 

широкие стенки кристаллизатора 

Fig. 3. The model grid of the metal motion from the  

intermediate ladle into the mold of the CCDM:  

I is ladle teeming hole; II is model grid in the 

mold; 1 is mold; 2 is intermediate ladle; 3 is metal 

flow from the ladle into the mold; 4 is metal jet 

entering the mold; 5 is side wide walls of the 

mold 

Уравнения представлены в виде 
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где u − вектор скорости жидкости; F  − вектор объ-

ёмных сил; p  − давление жидкости; p  − градиент 

давления;   − коэффициент кинематической вязко-

сти; 
2 u  − лапласиан u ;   − плотность стали. 
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В математической модели были сделаны следу-

ющие допущения [6, 7]: 

1. Плотность металла постоянная. 

2. Жидкий металл и неметаллические включения 

имеют одни и те же поля давлений. 

3. Жидкость – сталь является ньтоновской жидко-

стью, имеет вязкость и несжимаема. 

На рис. 4 представлен характер размещения ли-

ний тока в кристаллизаторе при различных смещени-

ях оси потока металла и центральной оси кристалли-

затора. При отсутствии смещения (xi = 0) – отклоне-

ния осей потока и кристаллизатора между собой – 

линии тока металла равномерно расположены в объ-

еме кристаллизатора и омывают стенки кристаллиза-

тора в безвихревом режиме [6, 7]. Это способствует 

формированию заданной толщины корочки металла 

на выходе заготовки из кристаллизатора, а также 

обеспечивает номинальные режимы работы установ-

ки для деформации. При наличии смещения – откло-

нения осей потока и кристаллизатора между собой – 

линии тока металла  в кристаллизаторе смещаются в 

сторону широкой стенки  кристаллизатора 2.  

 

Рис. 4. Линии тока в кристаллизаторе при смещениях 

потока металла: 1 – поток стали; 2 – широкие 

стенки кристаллизатора 

Fig. 4. Current lines in the mold at metal flow displace-

ments: 1 is steel flow; 2 is wide walls of the mold 

При этом возникают вихревые движения в верхней 

части кристаллизатора. Наличие смещений приводит к 

одностороннему уменьшению толщины стенки непре-

рывнолитой заготовки с одной стороны. Это приводит к 

неравномерному формированию корочки заготовки на 

выходе из кристаллизатора МНЛДЗ [8, 9] и исключает 

рациональное течение процесса деформации заготовки, 

что может также привести к прорыву оболочки заготов-

ки и аварийной ситуации [10, 11].  

Заключение 

Таким образом, впервые изучен характер движе-

ния потоков металла в системе промежуточный ковш 

– открытая струя – кристаллизатор МНЛДЗ, что поз-

волило отметить следующее:  

1. Выполненное моделирование движения по-

токов металла в системе промежуточный ковш – от-

крытая струя – кристаллизатор показало наличие 

вихревого течения жидкого металла в зонах, близких 

к широким стенкам кристаллизатора машины. 

2. Рассмотрены особенности технологии и ра-

бота агрегатов машины непрерывного литья и дефор-

мации заготовки в период подачи жидкого металла, 

рациональное взаимное размещение агрегатов при 

отсутствии смещений осей потока металла и цен-

тральной оси кристаллизатора МНЛДЗ создают усло-

вия для безвихревого продвижения потоков металла в 

кристаллизаторе в зоне разливочного отверстия про-

межуточного ковша машины. Это исключает затяги-

вание неметаллических включений в металл и размыв 

корочки, что обеспечивает заданную форму заготовки 

перед деформацией и получение качественной заго-

товки на выходе из установки для деформации.  

3. В процессе монтажа элементов промежуточ-

ного ковша – установки гнездового блока с разливоч-

ным отверстием – необходимо использовать стенд 

для заданной ориентации центральной оси разливоч-

ного отверстия. 

4. При подготовке МНЛДЗ к работе необходи-

мо обеспечить рациональное взаимное размещение 

оси разливочного отверстия промежуточного ковша и 

центральной оси кристаллизатора.  
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