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The results of the computer calculations of the 
temperature and stress fields, of the crystallizing steel ingot 
of size 300x400 mm from steel 20ХНЗЛ at circular-flame 
and flat flame jet-type cooling, are presented. The comparative 
analysis of the stresses changes along the whole length of 
ingot for two types of jet-type cooling at the example of the 
machine of the continuous slugs casting BMZ.
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ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ ТЕМПЕРАТУР И НАПРЯЖЕНИЙ 
В КРИСТАЛЛИЗИРУЮЩЕМСЯ СЛИТКЕ ИЗ СТАЛИ 20ХНЗА 
РАЗМЕРОМ 300X400 ММ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЙ 
ОХЛАЖДЕНИЯ

В работах [1—3] были представлены математи­
ческие модели термоупругости, на основе которых 
можно проводить расчет температур и напряжений 
в кристаллизующемся слитке. В моделях учитыва­
ются реальный размер слитка, теплопроводность, 
теплоемкость стали, зависящие от температуры, 
коэффициенты теплоотдачи на различных участках 
зоны вторичного охлаждения, радиус изгиба слит­
ка, температура заливки и другие технологические 
характеристики процесса. В работах [4, 5] были 
представлены результаты расчетов температур и 
напряжений в слитке размером 250x300 мм из 
стали 18ХГТ в условиях плоскофакельного форсу­
ночного охлаждения. Представляет научный и прак­
тический интерес оценить напряженное состояние 
слитка других размеров при использовании круг­
лофакельного форсуночного охлаждения, которое 
является альтернативой плоскофакельному.

Цель настоящей работы — численный расчет 
температур и напряжений в слитках размером 300x400 
мм из стали 20ХНЗА при кругло- и плоскофакель­
ном охлаждении и их сравнительный анализ.

На рис. 1 показаны схемы плоско- и круглофа­
кельного охлаждения, а также поперечного среза 
рассчитываемого слитка. Пространственные размеры 
зоны вторичного охлаждения слитка соответствова­
ли реально действующей машине непрерывного 
литья заготовок (МНЛЗ-3) Белорусского металлур­
гического завода. В качестве исходных даьшых по 
технологии разливки стали 20ХНЗА использовали 
температуру заливки 1534‘'С и скорость вьп'яжки 
слитка стали 0,5 м/мин. Для анализа температур и 
напряжений использовали продольное сечение XY, 
которое находилось на расстоянии Z=0,04 м от 
поверхности слитка (рис. 1). В расчетах были проана­
лизированы следующие направления: Х=0,005,
0,015, 0,025, 0,035, 0,045, 0,055 м. Для этих 
направлений в случаях плоско-и круглофакельного

охлаждения проводили анализ температурного и 
напряженного состояний элементов слитка.

На рис. 2 представлено распределение темпе­
ратур в направлениях Х=0,005 и 0,015 м в 
рассчитанном слитке. Как видно из рисунка, в 
зоне вторичного охлаждения (ЗВО), приблизи­
тельно соответствующей интервалу 0,8<£<4 м, 
наблюдается нелинейный, колебательный харак­
тер изменения температуры. Причем законы изме­
нения температуры при кругло- и плоскофакель­
ном охлаждении аналогичны. Однако при кругло-

Z=0,04 м

Рис. 1. Расчетная схема кругло- и плоскофакельного водяного 
охлаждения на участке зоны вторичного охлаждения маши­
ны непрерывного литья заготовок размером 300x400 мм
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факельном охлаждении слитка фадиент темпера­
тур меньше, чем при плоскофакельном охлажде­
нии. При движении по направлению X  в глубь 
слитка происходит сглаживание изменения темпе­
ратур в зоне 0,8SL<4 м, что видно из рис. 2, б.

Рис. 2. Распределение температур в сечении Z-0,04 м для уча­
стка слитка размером 300x400 мм из стали 20ХНЗА при круг­
лофакельном (7) и плоскофакельном (2) форсуночном ох­
лаждении ЗВО МНЛЗ: а — X  =  0,005 м; 6 -  X  =  0,015 м

Аналогичная тенденция к сглаживанию фадиента 
температур между просфанственными точками в 
ЗВО наблюдается для направлений Х=0,025 и 
0,035 м (рис. 3). Колебательный характер измене­
ния температуры исчезает в направлениях ЛГ=0,045 
и 0,055 м (рис. 4). Для направлений в слитке, 
соответствующих интервалу 0,005^<0,035 м, ха­
рактерно наличие переохлаждения на участке ЗВО. 
Причем при круглофакельном охлаждении сте­
пень переохлаждения меньше, чем при плоскофа­
кельном (см. рис. 3). После прохождения зоны 
вторичного охлаждения температура слитка уве­
личивается для точек, находящихся вблизи по­
верхности слитка. В то же время внутренние точки 
слитка (Лк0,045 м) характеризуются обычным 
экспоненциальным уменьшением температуры. В 
целом изменение температуры по длине слитка 
более плавное при круглофакельном охлаждении 
слитка, чем при плоскофакельном.

На рис. 5—8 показаны результаты расчета 
напряжений в вьщеленных направлениях плоско­
сти YX при кругло- и плоскофакельном охлаж-

стка слитка размером 300x400 мм из стали 20ХНЗА при 
круглофакельном (7) и плоскофакельном (2) форсуночном 
охлаждении ЗВО МНЛЗ; а — X  =  0,025 м; б — X  =  0,035 м

Рис. 4. Распределение температур в сечении Z=0,04 м для уча­
стка слитка размером 300x400 мм из стали 20ХНЗА при круг­
лофакельном (1) и плоскофакельном (2) форсуночном ох­
лаждении ЗВО МНЛЗ; а -  Х  =  0,045 и; б -  X  =  0,055 м



--------------------------------------- I  0 « . 2И4/1ЭЗ
дении. Как видно из рис. 5, а, после выхода из 
кристаллизатора напр5іженйя при кругло- и плос­
кофакельном охлаждении могут существенно раз­
личаться. На некоторых участках напряжения при 
круглофакельном охлаждении носят растягиваю­
щий характер, в то время, как при плоскофа­
кельном охлаждении — сжимающий характер. В 
интервале 2<L<4 м изменения напряжений носят 
колебательный характер (рис. 5, а) как при 
круглофакельном, так и при плоскофакельном 
охлаждении. Следует отметить, что амплитуда 
колебаний напряжений в слитке при круглофа­
кельном охлаждении в интервале 2<L<3 м мень­
ше, чем при плоскофакельном. Различный харак­
тер растягивающих и сжимающих напряжений не 
позволяет однозначно определить, какой вид 
форсуночного охлаждения лучше на всем участке 
ЗВО. Однако дальнейшее изменение напряжений 
на участке от 4<L<16 м показывает меньший 
уровень напряжений при круглофакельном ох­
лаждении в сравнении с плоскофакельным (рис.
5, б). На участке 3,0<Z<4,5 м в направлении 
А^=0,015 м четко прослеживается уменьшение 
напряжений в слитке при круглофакельном ох­
лаждении в сравнении с плоскофакельным (рис.
6 , а). При L>5 м напряжения при круглофакель­

ном охлаждении уменьшаются быстрее, чем на­
пряжения при плоскофакельном охлаждении (рис.
6 , б). При этом максимальные значения напряже­
ний находятся вблизи 40 МПа.

На рис. 7 представлены результаты сравни­
тельного анализа напряжений при кругло- и 
плоскофакельном охлаждении для направлений 
^=0,025 м и ^=0,035 м. При перемещении анали­
зируемой точки внутрь слитка как бы нивелиру­
ются различия в напряжениях, возникающих при 
кругло- и плоскофакельном охлаждении, что 
повторяется для направлений А=0,045 и 0,055 м 
(рис. 8 ).

На рис. 9 показано объемное изображение 
растягивающих и сжимающих напряжений слит­
ка размером 300x400мм, охлаждаемого плоскими 
и круглыми форсунками для поперечного сече­
ния у=2 м, находящегося в зоне вторичного 
охлаждения. Как видно из рисунка, круглофа­
кельное форсуночное охлаждение слитка (рис. 
9, а) «размазывает» напряжения в направлении 
центра слитка, что позволяет снизить макси­
мальный уровень напряжений с 80-100 МПа 
при плоскофакельном охлаждении (рис. 9 , б), 
практически в 2 раза (30-40МПа ) при кругло­
факельном.

Рис. 5. Распределение продольных напряжений в сечении Z=0,04 
м для участка слитка размером 300x400 мм из стали 20ХНЗА 
при круглофакельном (7) и плоскофакельном {2) форсуноч­
ном охлаждении ЗВО МНЛЗ в направлении X  = 0,005 м

Рис. 6. Распределение продольных напряжений в сечении 
Z=0,04 м для участка слитка 300x400 мм из стали 20ХНЗА 
при круглофакельном (7) и плоскофакельном (2) форсу­
ночном охлаждении ЗВО МНЛЗ в направлении Х =  0,015 м
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Рис. 7. Распределение продольных напряжений в сечении 
Z=0,04 м для участка слитка размером 300x400 мм из стали 
20ХНЗА при круглофакельном (І) и плоскофакельном (2) 
форсуночном охлаждении ЗВО МНЛЗ: а -  X  = 0,025 м; 

5 -  ЛГ = 0,035 м

Рис. 8. Распределение продольных напряжений в сечении 
Z=0,04 м для участка слитка 300x400 мм из стали 20ХНЗА 
при круглофакельном (7) и плоскофакельном (2) форсу­
ночном охлаждении ЗВО МНЛЗ: а -  X  = 0,045 м; б -  

X  = 0,055 м

Рис. 9. Двумерное распределение сжимающих и растягивающих напряжений в поперечном сечении У=2 м по длине слитка 
размером 300x400 мм из стали 20ХНЗА при круглофакельном (!) и плоскофакельном (2) охлаждении

Таким образом, проведенные расчеты слитков 
показывают, что круглофакельное охлаждение 
сглаживает градиенты температур и напряжений 
по сравнению с плоскофакельным. Причем чем 
ближе анализируемая точка к центру слитка, тем 
меньше различия в напряжениях и температурах

в ней при кругло- и плоскофакельном охлажде­
нии. И, наоборот, для точек, находящихся вбли­
зи поверхности слитка, различие в значениях 
температур и напряжений может быть велико, 
что отражается и на характере изменения темпе­
ратур и напряжений по всей длине слитка. На
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основе проведенных исследований для машины 
непрерывной разливки стали (МНЛЗ-3, РУП 
"БМЗ") подготовлены технологические инструк­
ции по расходам воды в ЗВО при замене плоских 
форсунок на круглые с целью снижения харак­
теристик трещиноломкости слитка и повышения 
качества получаемых промышленных слитков.
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