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В технической литературе ежегодно появляется значительное 
количество публикаций, посвященных исследованиям теплофизи-
ческих процессов, протекающих в заготовке при затвердевании в 
условиях МНЛЗ. Несмотря на это, данная тема по-прежнему пред-
ставляет интерес для специалистов в области металлургии и не те-
ряет своей актуальности.  

Основным направлением современных исследований следует 
считать совершенствование физико-математических моделей про-
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цесса затвердевания стали в МНЛЗ. Анализ фундаментальных работ 
в данной области [1–3 и др.] показывает, что при моделировании 
стремятся обеспечить учет конструктивных особенностей разли-
вочного агрегата, нелинейность теплофизических и термомеханиче-
ских характеристик стали в зависимости от температуры и др. В 
наиболее совершенных моделях совместно решаются задачи тепло-
проводности, гидродинамики, массопереноса и термомеханики. Без 
сомнения такие работы представляют большой научный интерес.  

Тем не менее, при решении практических задач в условиях дей-
ствующего производства, а также в процессе обучения молодых 
специалистов в области непрерывной разливки стали возникает 
необходимость в аналитических методиках, которые дают возмож-
ность оперативно и без привлечения сложного математического ап-
парата определять основные технологические параметры процесса.  

Остановимся более подробно на зависимостях, которые позво-
ляют оценить толщину затвердевшей корочки в различные моменты 
разливки. Наиболее известной формулой, применяемой для реше-
ния данной задачи, является «закон квадратного корня»: 

 
,K             (1) 

 
где K – константа затвердевания, м/с0,5;  – время, с. 

Согласно информации, приведенной в технической литературе и 
экспериментальным данным [4], при затвердевании в условиях со-
временных МНЛЗ K = 0,0035–0,0048 м/с0,5. Как видим, рекомендуе-
мый диапазон константы затвердевания достаточно широк. При 
этом в работе [4] и других публикациях [1, 5], где используется за-
кон «квадратного корня», не указано, какое значение следует при-
нимать в том или ином случае. Этот недостаток существенно за-
трудняет применение зависимости (1) на практике. 

Согласно данным [6] толщину  твердой корки слитка можно 
определить с учетом основных технологических параметров раз-
ливки и теплофизических свойств стали: 
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где vс, – скорость разливки, м/с; h – расстояние до мениска металла 
в кристаллизаторе, м; Тп – температура поверхности слитка, °С; L – 
удельная теплота кристаллизации, Дж/кг; a – температуропровод-
ность, м2/с; cS – теплоемкость твердой фазы, Дж/(кг·град.); TE – тем-
пература на границе выливаемости; °С. 

Авторы [1] отмечают, что в нижних горизонтах жидкого ядра 
непрерывнолитой заготовки данная интерпретация закона «квад-
ратного корня» не позволяет получить корректные результаты. Это 
обусловлено снижением температуры расплава до уровня TE и ни-
же, а также существенным изменением состава стали в осевой зоне 
заготовки за счет ликвации. Кроме того, для использования зависи-
мости (2) необходимо знать значение температуры «выливаемости» 
стали, которая зависит от химического состава расплава, наличия 
примесей, скорости затвердевания, размеров и формы дендритов на 
фронте кристаллизации и др.  

В случае разливки сталей с широким интервалом кристаллиза-
ции определение ТЕ как полусуммы температур ликвидуса и соли-
дуса будет вносить существенные погрешности в получаемые ре-
зультаты. Например, диапазон кристаллизации стали ШХ15СГ пре-
вышает 130 °С (Тсол = 1317 °С; Тлик = 1451 °С) [7]. Кроме того в 
формуле (2) не учитываются никакие технологические параметры 
процесса и конструктивные особенности МНЛЗ, за исключением 
скорости разливки.  

С целью устранения указанных недочетов рассмотрим участок 
непрерывного слитка, заключенный между зеркалом расплава в 
кристаллизаторе и сечением, где металл уже полностью затвердел. 
В кристаллизатор попадает металл с температурой Т0. Расход рас-
плава G равен:  

 
,SvG c  

 
где S – площадь сечения заготовки, м2; ρ – плотность стали, кг/м3. 

Теплосодержание расплава, попадающего в кристаллизатор за 
единицу времени, будет равно произведению расхода G на энталь-
пию стали при температуре Т0: 

 
SvcTQ c000 .   (3) 
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Соответственно, теплосодержание металла на выходе из рас-
сматриваемого участка, т.е. перед зоной разгиба составит: 

 
,SvcTQ coutoutout     (4) 

 

где outT  – средняя температура по сечению полностью затвердев-
шего слитка, °С; outc  – теплоемкость металла при температуре outT , 
Дж/(кг·град). 

В пределах рассматриваемого участка выделяется скрытая теп-
лота кристаллизации. Мощность этого внутреннего источника бу-
дет равна: 

 
,р SvLQcr           (5) 

 
где L – скрытая теплота кристаллизации стали, Дж/кг. 

Количество теплоты, отведенное с поверхности заготовки между 
зеркалом расплава в кристаллизаторе и сечением, где металл полно-
стью затвердел, составит: 
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где P – периметр разливаемой заготовки, м; icoolisuri TT ,, ,,  – ко-
эффициент теплоотдачи (Вт/(м2·град), средняя температура поверх-
ности и температура окружающей среды соответственно; il  – длина 
i-ой зоны охлаждения, м; n – количество зон охлаждения. 

Таким образом, выше представлены все члены балансового 
уравнения участка непрерывнолитой заготовки от зеркала металла 
до сечения, где заканчивается жидкая лунка: 

 
croutcool QQQQ 0 .   (7) 

 
Большинство параметров, входящих в уравнения (3)–(6), могут 

быть определены на основании справочных данных (ρ, с, L) либо 
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являются характеристиками МНЛЗ и технологии разливки (Т0, vр, S, 
P, li, n). Неизвестными являются значения outT , isuri T ,, . 

Для расчета outT  воспользуемся тем, что распределение темпера-
туры в поперечном сечении затвердевающего слитка можно ап-
проксимировать параболой [1, 8 и др.]. Тогда среднеинтегральная 
температура в расчетном сечении заготовки будет равна: 

 

3
sursol

solout
TTTT .   (8) 

 
Следует отметить, что температуру surT  на поверхности металла 

в зоне разгиба (завершения кристаллизации) необходимо поддер-
живать на уровне 850–950 °С, чтобы избежать разрушения роликов, 
выпрямляющих заготовку. Помимо снижения нагрузки на ролики 
это позволяет избежать недопустимых термонапряжений и дефор-
маций в затвердевающей заготовке. Что касается температуры по-
верхности заготовки в различных зонах охлаждения isurT , , то эти 
значения можно установить на основании анализа эксперименталь-
ных данных [1, 4], путем непосредственных измерений температу-
ры поверхности разливаемой заготовки в доступных точках разли-
вочной дуги при помощи пирометра или тепловизора.  

Заметим, что существующие конструкции МНЛЗ и применяемые 
технологии разливки обеспечивают поддержание температуры по-
верхности заготовки в достаточно узком диапазоне. В пределах 
кристаллизатора в зоне плотного контакта (15–30 % от высоты кри-
сталлизатора) эта температура составляет 1100–1200 °С, что обу-
словлено наличием жидкой прослойки ШОС, имеющей температу-
ру плавления более 1050–1100 °С. В зоне газового зазора темпера-
тура поверхности снижается приблизительно до 900–1000 °С. 
Первый участок ЗВО характеризуется высокой интенсивностью 
охлаждения, что приводит к дополнительному снижению температу-
ры до 850–900 °С. В дальнейшем (второй участок ЗВО) температура 
поверхности несколько возрастает до 1000–1050 °С за счет умень-
шения расхода охладителя и в пределах последующих участков 
ЗВО и на воздухе постепенно снижается до 900–950 °С. Увеличение 
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скорости разливки приводит к некоторому росту температуры по-
верхности. Но эти изменения, как правило, не превышают 20–50 °С.  
Принимая во внимание приведенные значения, представляется воз-
можным установить средние значения температуры поверхности 
заготовки для каждого участка охлаждения.  

Следующей задачей, которую необходимо решить, является 
определение коэффициента теплоотдачи на различных участках 
разливочной дуги МНЛЗ. Согласно результатам, полученным авто-
рами [9], значения i с учетом реального расхода охлаждающей во-
ды q можно определить, используя эмпирическое соотношение: 

 

i = 0 + кqi,         (9) 
 
где 0  140–160 Вт/(м2 К); к  40 Вт ч/(м3 К); qi – удельный расход 
воды, который принимается в соответствии с требованиями дей-
ствующей технологической инструкции для конкретной МНЛЗ, 
м3/(м2 ч). 

Для того чтобы в балансовом уравнении (7) в явном виде при-
сутствовала константа затвердевания K, представим выражения для 
расчета площади сечения заготовки в следующем виде: 

 

,2 bKbaS cr             (10) 
 
где a и b – размеры сечения заготовки (b – бóльший из размеров), м; 

cr  – время полного затвердевания заготовки, с. 
Чтобы полностью определить параметры, входящие в балансовое 

уравнение (7), необходимо учесть еще одну особенность процесса 
затвердевания заготовок в условиях МНЛЗ. Для предотвращения 
брака по внутренним трещинам к моменту разгиба в заготовке 
должна полностью отсутствовать жидкая фаза (при разливке на ра-
диальных и криволинейных МНЛЗ).  

С другой стороны, как показали наши исследования [10], изме-
нение интенсивности охлаждения и скорости разливки даже в пре-
делах, превышающих регламентированные технологией для кон-
кретной МНЛЗ, весьма незначительно отражается на времени пол-
ного затвердевания заготовки. Определяющим фактором являются 
теплофизические свойства разливаемой стали. Например, для ради-
альной МНЛЗ, имеющей радиус разливочной дуги 5 м (МНЛЗ-1 
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ОАО «БМЗ») при разливке углеродистых сталей со скоростью 
2 м/мин время полного затвердевания составляет 4,75 мин, а увели-
чение скорости до 2,5 м/мин с соответствующей корректировкой 
режимов охлаждения в ЗВО дает результат 4,76 мин.  

Таким образом, время затвердевания непрерывнолитой заготов-
ки в условиях конкретной МНЛЗ, установленное в процессе экспе-
риментальных исследований при использовании заводских режи-
мов, можно считать константой для отдельной группы марок стали. 
Варьирование условий охлаждения (применение расходов воды в 
ЗВО, отличных от заводских режимов) и скорости разливки не ока-
зывает существенного влияния на данную величину.  

Для расчетной оценки времени затвердевания заготовки в усло-
виях конкретной МНЛЗ достаточно найти отношение расстояния от 
мениска расплава в кристаллизаторе до зоны разгиба (максимальная 
глубина жидкой лунки) к максимальной скорости разливки для той 
или иной группы марок стали согласно технологической инструк-
ции: 

 

max,/ cmetcr vl .    (11) 
 
Подставив выражения (10) и (11) в формулы (3)–(6) и выразив из 

балансового уравнения (7) константу кристаллизации, получим: 
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В полученной зависимости (12) в явном виде присутствуют ос-

новные технологические параметры разливки (условия охлажде-
ния), размеры сечения заготовки a и b и зон охлаждения, включая 
кристаллизатор и зону охлаждения на воздухе, а также расстояние 
до зоны разгиба metl , теплофизические характеристики разливаемой 
стали (ρ, с0, сout, L). Также учитывается скорость разливки vc.  

С использованием выражения (12) были выполнены расчеты, где 
в качестве исходных данных принимались технологические пара-
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метры и конструктивные особенности МНЛЗ-3 ОАО «БМЗ» (до мо-
дернизации). При разливке заготовок сечением 250×300 мм из угле-
родистой стали на МНЛЗ-3 со скоростями 0,7 и 0,8 м/мин значения 
константы кристаллизации составили 0,00351 и 0,00336 м/с0,5 соот-
ветственно, для сечения 300×400 мм значения при скорости разлив-
ки 0,65 м/мин K остались в том же диапазоне – 0,00344 м/с0,5. Расче-
ты для стали ШХ15СГ показали, что с увеличением диапазона кри-
сталлизации, о чем косвенно свидетельствует разность между 
начальной температурой расплава и температурой солидуса, ско-
рость затвердевания заготовки сечением 250×300 мм при скорости 
разливки 0,7 м/мин уменьшается, что подтверждает снижение кон-
станты до 0,00327 м/с0,5.  

В связи с тем, что марка стали (химический состав) оказывает 
заметное влияние на время полного затвердевания заготовки в 
условиях МНЛЗ, и информация о продолжительности данного про-
цесса для некоторых сталей, приведенных в таблице 1, недоступна, 
для оценки влияния диапазона кристаллизации на технологические 
параметры непрерывной разливки преобразуем выражение (12):  
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где lmet – расстояние от зеркала металла в кристаллизаторе до зоны 
разгиба заготовки (максимально допустимая металлургическая дли-
на непрерывнолитого слитка), м; blV  – объем блюма (заготовки) от 
зеркала металла до зоны разгиба, м3. 
 

.2 metcrbl lbKV  
 
Полученная зависимость позволяет оценить максимальную ско-

рость разливки различных марок стали в условиях конкретной 
МНЛЗ. Результаты расчетов приведены на рисунке 1. В качестве 
допущений считалось, что интенсивность охлаждения заготовок 
различного состава одинаковы. Кроме того, влияние химического 
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состава на теплофизические свойства также не учитывалось, так как 
вблизи температуры солидуса оно незначительно. 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость константы затвердевания от диапазона кристаллизации 

для сталей, приведенных в таблице 1 
 
Таблица 1 – Значения температур ликвидуса и солидуса и диапазона 
кристаллизации для различных марок стали 
 

Марка стали liqT  solT  ∆Т 

12X17 1507 1485 22 
12X13 1504 1470 34 
14ХН3МА 1506 1470 36 
20ХНЗА 1508 1470 38 
30X13 1499 1450 49 
45ХН2МФА 1491 1431 60 
Х25Т 1487 1424 63 
ШX15 1457 1331 126 
ШХ15СГ 1451 1317 134 
Р18 1454 1312 142 
Р18* 1454 1301 153 
Р6АМ5 1435 1220 215 
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Как видим, полученная зависимость фактически линейная, а уве-
личение диапазона кристаллизации от 22 до 134 °С (сталь ШХ15СГ) 
приводит к уменьшению максимальной скорости разливки практи-
чески на 7 %. Очевидно, что при разливке сталей, имеющих значи-
тельную разность между температурами ликвидуса и солидуса, тре-
буется корректировка режимов охлаждения и скорости разливки. 

Таким образом, разработанная методика расчета константы за-
твердевания позволяет учесть основные конструктивные и техноло-
гические характеристики конкретной МНЛЗ, а также теплофизиче-
ские свойства стали. Установлено, что увеличение сечения разлива-
емой заготовки в условиях одной и той же МНЛЗ приводит к 
снижению константы кристаллизации. Рост разницы между темпе-
ратурами ликвидуса и солидуса, т.е. диапазона кристаллизации ста-
ли, приводит к аналогичным результатам.  
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Введение. Развитие электродуговых печей исторически сопро-

вождалось появлением и последующим увеличением мощности 
топливных горелок, интенсивным применением кислорода для про-
дувки ванны и дожигания СО, а также применением продувки ста-
леплавильной ванны инертным газом. Все это привело к увеличе-
нию, как количества вводимой энергии, так и количества высоко-
температурных газов, образующихся в рабочем пространстве печей. 
Известно, что подогрев металлошихты уходящими из печей газами 
является эффективным средством утилизации их теплоты. Однако 
возможность эффективного использования газов определяется ти-
пом печи и технологическим режимом ее работы, а также составом 
и расположением оборудования металлургического завода. Для 
определения возможности использования вторичных энергоресур-
сов необходимы данные о параметрах удаляемых из печей газов и 
тепловых потерях с отходящими газами. 




