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В статье рассмотрены закономерности образования и развития зон 

столбчатой (дендритной) и глобулярной (объемной) кристаллизации при 

разливке непрерывнолитых заготовок на машинах непрерывного литья 

современной конструкции. Выполнен анализ влияния на протяженность 

жидкой лунки (металлургической длины) заготовки таких факторов, как 

скорость литья и химический состав стали. На основании расчетов опре-

делена оптимальная интенсивность охлаждения заготовок в зоне вто-

ричного охлаждения с целью предотвращения дефектов. 
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The article examines the patterns of formation and development of zones of 

columnar (dendritic) and globular (volumetric) crystallization during casting of 

continuously cast billets on continuous casting machines of modern design. An 

analysis of the influence on the length of the liquid crater (metallurgical length) 

of the workpiece by factors such as casting speed and chemical composition of 
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steel was carried out. Based on calculations, the optimal cooling intensity of 

work pieces in the secondary cooling zone was determined in order to prevent 

defects. 
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В настоящее время требования к качеству непрерывнолитых за-

готовок постоянно ужесточаются, что приводит к необходимости 

управления процессом разливки на различных стадиях их формиро-

вания. При этом наряду с оценкой термонапряженного состояния 

заготовок необходимо рассматривать закономерности затвердева-

ния металла в рамках теории глобулярной (объемной) кристаллиза-

ции. В частности, в работах [1–3] отмечается, что при преобладании 

столбчатых кристаллов вероятным становится возникновение таких 

дефектов как осевая ликвация, пористость и др. 

При непрерывном литье процесс затвердевания слитка условно 

можно разделить на четыре стадии [1; 2]: 

0 – формирование слитка в пределах кристаллизатора; 

I – затвердевание слитка при наличии перегрева жидкой фазы с 

образованием зоны столбчатых кристаллов; 

II – затвердевание переохлажденного расплава с образованием 

зоны глобулярных (равноосных) кристаллов; 

III – охлаждение полностью остывшей заготовки (слитка). 

Очевидно, что управление процессом кристаллизации представ-

ляется возможным осуществлять на I и II стадиях, поэтому целью 

расчетного анализа является определение основных показателей 

зоны вторичного охлаждения (ЗВО) МНЛЗ, в частности протяжен-

ности участков. Для каждого из участков необходимо определить 

рациональную интенсивность охлаждения, которая количественно 

оценивается величиной усредненного коэффициента теплоотдачи 

i, а технологически обеспечивается путем регулирования числа 

используемых водяных форсунок, способами их размещения и 

удельным расходом охлаждающей воды (в ЗВО). 

В процессе выполнения расчетного анализа возможно оценить 

влияние ряда технологических факторов на процесс кристаллизации 

слитка: 

– скорости разливки слитка vл; 
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– поперечного сечения слитка; 

– химического состава стали, отраженных в наборе теплофизи-

ческих характеристик (температуры ликвидуса и солидуса, коэффи-

циенты массовой плотности, удельной теплоемкости, теплопровод-

ности, скрытой теплоты плавления); 

– геометрических характеристик МНЛЗ (высота кристаллизатора, 

протяженность отдельных участков зоны вторичного охлаждения); 

– начального перегрева расплава, поступающего в кристаллизатор. 

При осуществлении расчетов можно использовать два принци-

пиально отличных подхода. 

Решение прямой задачи. В этом случае известны основные кон-

структивные и технологические параметры МНЛЗ и в ходе расчетов 

варьируются поддающиеся управлению показатели теплового ре-

жима, в частности начальный перегрев расплава и значения коэф-

фициентов теплоотдачи i на отдельных участках зоны вторичного 

охлаждения. В результате расчетов определяются следующие пока-

затели: длительность прохождения заготовки каждого из участков 

ЗВО и соответствующая протяженность этих участков (L1 =  

= t1vл, L2 = t2vл и т. д.), а также полная глубина жидкой фазы 

слитка, равная сумме: 
 

Lмет = Нкр + L1 + L2. 
 

Параметр Lмет иногда называют «металлургической длиной» 

МНЛЗ. В заключение полученное расчетом значение Lмет сопостав-

ляют с конструктивными показателями МНЛЗ, в частности, с рас-

стоянием от верхнего среза кристаллизатора до местоположения 

базовых тянущих (изгибающих) роликов МНЛЗ. Если оказывается, 

что расчетное значение Lмет не согласуется с конструктивным пара-

метром Lк (например, Lмет >> Lк), то расчеты повторяются при варь-

ировании коэффициентов теплоотдачи на участках ЗВО, вплоть до 

достижения необходимого соответствия значений Lмет и Lк. 

Решение обратной задачи. В этом случае формулируется неко-

торый принцип оптимального управления режимами ЗВО и путем 

использования специальных приемов теории оптимального управ-

ления отыскиваются значения режимных параметров, играющих 

роль управляющих воздействий на процесс кристаллизации слитка. 
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В частности, можно ввести в рассмотрение функционал 
 

F = (Lмет – Lк)
2
, 

 

где Lмет = Lмет( 1, 2, vл, T0, …) – металлургическая длина МНЛЗ 

(полная глубина жидкой фазы), определенным образом зависящая 

от показателей теплового режима: 1, 2, vл, t0 и др. 

В данном случае необходимо определить значения управляющих 

воздействий 1, 2, при которых функционал F = F( 1, 2, …) при-

нимает экстремальное (минимальное) значение в диапазоне основ-

ных показателей процесса. 

Вид функционала, минимизация которого сопровождается опре-

делением управляющих воздействий, зависит от вида доминирую-

щих требований к качеству получаемого слитка. К примеру, можно 

сформулировать функционал 
 

к

0

2
*

к
пов )(

t

dtТТJ , 

 

где к
повТ = tпов( 1, 2, vл, t0, …) – температура поверхности слитка в 

момент t = tк достижения клети тянущих (изгибающих) роликов,  

T* – критическое значение температуры, определяемое показателя-

ми пластичности и прочности литой стали. В этом случае задача 

оптимального управления режимом вторичного охлаждения может 

быть сформулирована следующим образом: необходимо определить 

значения управляющих воздействий 1, 2, при которых функцио-

нал J = J( 1, 2, …) принимает экстремальное (минимальное) значе-

ние за время tк движения контрольного сечения слитка на основном 

участке технологической линии МНЛЗ. 

В расчетах, результаты которых представлены ниже, использу-

ется решение «прямой задачи», в ходе которого варьируются сле-

дующие показатели процесса: 

коэффициенты теплоотдачи 1 и 2 для участков I и II; 

концентрация углерода в стали, что находит отражение в зада-

нии показателей сплава Тлик, Тсол; 

скорость вытягивания слитка vл. 
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Результаты расчетов представлены в виде набора значений t1, 

t2, L1, L2 и функционала 
 

F = (Lмет – Lк)
2 

 

при различных исходных режимных показателях, близких к реаль-

ным значениям. 

Кроме того, проведена отдельная серия расчетов по определе-

нию показателей зоны глобулярной (равноосной) кристаллизации, 

которая занимает, как правило, значительную часть сечения непре-

рывнолитых заготовок. Расчеты выполнены для условий кристалли-

зации заготовок сечением 125×125 мм на примере МНЛЗ-1, 2  

РУП «БМЗ».  

В соответствии с диаграммой состояния сплава Fe – C приняты 

следующие границы интервала кристаллизации для трех  

марок стали: 
 

– сталь А (0,1 % С): tлик = 1525 С, tсол = 1495 С; 
 

– сталь Б (0,4 % С): tлик = 1510 С, tсол = 1450 С; 
 

– сталь В (0,7–0,8 % С): tлик = 1470 С, tсол = 1390 С. 
 

Теплофизические свойства углеродистой стали приняли харак-

терными для интервала повышенных температур: теплопроводность 

 = 29 Вт/(м С); удельная теплоемкость с = 0,69 кДж/(кг С); скры-

тая теплота плавления L = 272 кДж/кг. Температура охлаждающей 

воды во всех случаях принята равной 20 С. Начальную температу-

ру расплавленной стали, поступающей в кристаллизатор из проме-

жуточной емкости, принимали равной tлик + 40 С. Скорость вытя-

гивания литых заготовок (скорость литья) в ходе расчетов варьиро-

вали для заготовок сечением 125×125 мм от 2 до 2,5 м/мин. 

На основании результатов ранее выполненных эксперименталь-

ных исследований затвердевания заготовок, а также данных, предо-

ставленных специалистами РУП «БМЗ», был сделан вывод, что 

фактически образование глобулярных кристаллов происходит при 

охлаждении заготовки на воздухе. При этом реальный коэффициент 

теплоотдачи в зоне II находится в пределах 140–160 Вт/(м
2
·К). За-

даваясь величиной α2 и учитывая, что реальное время полного за-

твердевания заготовки 125×125 мм в зависимости от марки стали и 



 20 

скорости разливки составляет 3,5–5,5 мин, определяли длину зоны 

столбчатых кристаллов и коэффициент теплоотдачи в зоне I. На ри-

сунке 1 приведены результаты расчетов для указанных трех групп 

стали со скоростью разливки 2 м/мин, анализ которых позволил 

определить оптимальные значения коэффициента теплообмена α1 и 

соответственно расход воды в ЗВО.  
 

 
 

 
Рисунок 1 – Определение оптимального коэффициента теплообмена α1,  

металлургической длины (Lмет) и длины зоны столбчатой кристаллизации (z1)  

при разливке заготовок сечением 125 125 мм со скоростью 2 м/мин 

 в условиях МНЛЗ-1: 

а – для стали с содержанием углерода – 0,1 % (группа А); 

б – для стали с содержанием углерода – 0,4 % (группа Б); 

в – для стали с содержанием углерода – 0,7 % (группа В) 
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Рисунок 1 – Окончание 

 

Для стали группы А (0,1 % С) α1 = 330 Вт/(м
2

К), что соответ-

ствует расходу воды в ЗВО значению 227 л/мин. Согласно действу-

ющей на момент выполнения расчетного анализа технологической 

инструкции расход воды в ЗВО находится на уровне 350–380 л/мин. 

При этом глубина жидкой лунки Lмет составляет 7,7–7,84 м, длина 

зоны столбчатой кристаллизации – z1 = 5,2–5,33 м. Таким образом, 

для обеспечения оптимального режима разливки следует суще-

ственно уменьшить расход воды. 

Для стали группы Б (0,4 % С) α1 = 510 Вт/(м
2

К), расход воды при 

этом равен 355 л/мин и соответствует действующему режиму охла-

ждения (300–330 л/мин). Глубина жидкой лунки достигает  

8,77–8,93 м, а длина зоны столбчатой кристаллизации – 4,86–5,02 м. 

Для того, чтобы заготовка из среднеуглеродистой стали затвердела 

до момента попадания в зону правки, следует незначительно увели-

чить расход воды в ЗВО. 

При разливке стали группы В (0,7 % С) очевидно, что функ-

ционал F не достигает своего минимума, т. е. при достижении  

заготовкой зоны правки она имеет жидкую сердцевину. При 

этом длина жидкой лунки составляет 9,64–9,83 м, время затвер-

девания примерно 4,82–4,92 мин, длина зоны столбчатой кри-

сталлизации – 4,69–4,89 м. Т. е. в этом случае необходимо ин-
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тенсифицировать процесс затвердевания за счет существенного 

увеличения расхода воды в ЗВО.  

Аналогичные расчеты были выполнены для случая разливки за-

готовки 125×125 мм со скоростью 2,5 м/мин, при этом основное 

внимание уделено разливке высокоуглеродистых сталей (группа В), 

так как к ней предъявляются повышенные требования с точки зре-

ния качества. Учитывая выводы, приведенные выше, для обеспече-

ния условий затвердевания заготовки до попадания в зону правки 

рассмотрены дополнительные технологические приемы, например, 

охлаждение заготовок в зоне глобулярной кристаллизации с помо-

щью специальных вентиляторов либо организацией дополнитель-

ной секции ЗВО. Результаты расчетов при использовании дополни-

тельного охлаждения приведены на рисунках 2, 3.  

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость металлургической длины и продолжительности  

глобулярной кристаллизации заготовки сечением 125 125 мм 

 из высокоуглеродистой стали от интенсивности охлаждения в зоне II 

 при разливке со скоростью 2 м/мин 

 

Очевидно, что при скорости разливки 2 м/мин увеличение коэф-

фициента теплоотдачи в зоне глобулярной кристаллизации, то есть 

организация дополнительного охлаждения между ЗВО и трайб-

аппаратом, дает реальный положительный эффект. Такого же ре-

зультата можно добиться, установив дополнительные вентиляторы 

охлаждения либо секцию ЗВО с расходом воды 1–1,3 м
3
/(м

2
·ч). При 
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повышении скорости разливки до 2,5 м/мин (рисунок 3) функцио-

нал F достигает минимума только при α1 = 450 Вт/(м
2

К). Однако 

такой интенсивности теплообмена представляется возможным до-

стигнуть исключительно при организации водяного охлаждения. Но 

это может привести к переохлаждению поверхности заготовки и, 

как следствие, к образованию поверхностных дефектов. 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость металлургической длины и продолжительности  

глобулярной кристаллизации заготовки сечением 125 125 мм от интенсивности 

охлаждения в зоне II при разливке со скоростью 2,5 м/мин 

 

Таким образом, на основании результатов проведенных исследо-

ваний следует сделать следующий вывод: гарантировать получение 

качественного непрерывнолитого слитка из высокоуглеродистой 

стали в условиях МНЛЗ-1 можно лишь при разливке со скоростью  

 2 м/мин. Причем, в зоне глобулярной кристаллизации целесооб-

разно установить вентиляторы либо дополнительную секцию ЗВО. 
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