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ЕТАЛЛУРГИЯ
The article describes а new approach to determina­

tion o f the boundary conditions in solution o f the prob­
lem o f solidification and cooling o f billets in casting at 
the section continuous casting machine. Quantitative 
evaluation o f thermal stresses in the solidified billet skin 
in given.
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РАСЧЕТЫ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ 
И ТЕРМИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ 
В РАСТУЩЕЙ КОРОЧКЕ ПРИ РАЗЛИВКЕ СТАЛИ 
НА СОРТОВЫХ МНЛЗ
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При освоении технологии непрерывной разливки от­
ветственных марок сталей возникает необходимость ис­
следования теплофизических и термомеханических явле­
ний в затвердевающей заготовке с целью разработки и 
выбора рациональных технологических режимов.

В работе приведены результаты теоретических и экс­
периментальных исследований процессов затвердевания 
и охлаждения непрерывнолитых заготовок высокоуглеро­
дистых марок сталей в условиях МНЛЗ-3 Белорусского 
металлургического завода.

При теоретическом изучении теплофизических про­
цессов затвердевания и охлаждения использована тради­
ционная квазиравновесная модель затвердевания стали 
[1—3]. Модель включает в себя двумерное уравнение теп­
лопроводности и граничные условия 111 рода на поверх­
ности заготовки. Наибольшую трудность при решении 
таких задач представляет определение коэффициента теп­
лоотдачи а  в системе заготовка — кристаллизатор и заго­
товка — зона вторичного охлаждения (ЗВО).

Ниже изложен новый подход к определению гранич­
ных условий при решении задачи затвердевания и охлаж­
дения непрерывнолитых заготовок.

Для нахождения коэффициента теплоотдачи а  по вы­
соте кристаллизатора предложено использовать метод теп­
ловых балансов:

Сфю +  Скр +  Спер +  Сфиз =  Спогл > (1)
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водимая от заготовки (F — теплоотводящая поверхность 
кристаллизующегося металла; — время нахождения 
заготовки в кристаллизаторе).

Задаваясь толщиной закристаллизовавшегося слоя 
при выходе заготовки из кристаллизатора, из условия ста­
ционарности определяем плотность конечного теплово­
го потока и соответствующий ему коэффициент теплоот­
дачи:
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Плотность начального теплового потока найдем из сред­
нелогарифмического усреднения:
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Начальную температуру поверхности заготовки оп­
ределяем из условия плотного контакта металла с 
кристаллизатором.

Тогда коэффициент теплоотдачи для начального 
момента:
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а средний коэффициент теплоотдачи:
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Для определения величины а  в зоне вторичного 
охлаждения использована зависимость коэффициента 
теплоотдачи от расхода воды [1]:

где характеризует интенсивность теплообмена на по­
верхности слитка при теплообмене излучением и конвек-



/̂і> ^с' м

16 24 32 ЯГ, MUH

ных экспериментов затвердевания и охлаждения загото­
вок сечением 0,250x0,300 м из высокоуглеродистых ма­
рок сталей, подробно описанных в работе [3]. Результаты 
расчетов приведены на рис. 1. Сравнение эксперименталь­
ных и расчетных кривых в точках 7 и 2 подтвердило на­
дежность математической модели. Здесь же приведены 
динамика температур по периметру непрерывнолитой 
заготовки в процессе затвердевания: в центре широкой и 
узкой граней и температура угла. При прохождении заго­
товкой кристаллизатора и ЗВО температуры узкой и ши­
рокой граней практически одинаковы и находятся на уров­
не 1150 °С, температура угла составляет около 800 °С. 
Очевидно, что скорость охлаждения угла значительно 
выше, чем граней.

После выхода из ЗВО имеет место обратная картина: 
скорость охлаждения точек 3 и 4 практически в 2 раза 
выше скорости охлаждения ребра. К моменту полного 
затвердевания заготовки перепад между ребром и граня­
ми находится на уровне 140— 150 °С, а к моменту дости­
жения заготовкой ТУ-3 — 100 °С.

Для количественной приближенной оценки 
температурных напряжений в затвердевающей корочке 
заготовки использовано выражение [4]:
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Рис. 1. Изменение температур по сечению затвердевающей заготовки 
размером 0,250x0,300 м :------ — расчет; — о--------эксперимент

ф + Х

где Р, £■, V — соответственно коэффициент линейного рас­
ширения, модуль упругости, коэффициент Пуассона; 
X  = х/6̂  — относительная координата твердой фазы;

%
- фиктивный слой твердой фазы;ф = - X

ч  =  —а

Для
цией (по рекомендации работы [1] = 140— 160Вт/м^); р = _(р* _ р  ) ■ Е - Е ^  + ІЕ

— эмпирическая константа; g — расход воды. ^ ^
Для нахождения величины Г|̂  и параметрической

идентификации математической модели затвердевания и углеродистых марок сталей имеем [5]: р^ = 2 • 10”  ̂ПК— 
охлаждения непрерывнолитых заготовок, реализованной *
численным методом, проведены серии расчетов на ПЭВМ при температуре -Т ^  50 С, -  3,810 1/7̂
по определению температурного поля. Параметрическая температуре в интервале (т̂ ’ -Т ;)  = 150 °С;
идентификация базировалась на результатах промышлен-
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Рис. 2. Распределение максимальных термических напряжений по сечению затвердевшей корочки: а — на выходе из кристаллизатора; б — на
выходе из ЗВО
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= 2,510' МПа при Т=  1480 °С; £  = 3,8-10' МПа при 
Г= 1440°С.

С учетом проявления в области высоких температур 
эффекта релаксации для уточнения значений температур­
ных напряжений использовалась следующая зависимость:

а  = аехр
''рел

гдеТ- - текущее время; — время релаксации:

''рел G
ехр

R
J _
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Здесь [І* — коэффициент вязкости материала 
при температурах, близких к температуре солидус

(р*= 3,510^ Пас) ;  G = G^Qxp[-k(T-Tę,)/(T*-Т^)] —
модуль сдвига; G  ̂ — значение модуля сдвига при 
контрольной температуре < Т* {G^ = 5-10^ Па, 

= 700 °С, Г= 1400 °С, k==4);Q = 269,93 кДж/моль — 
энергия активации; £  = 8,31 Дж/(моль К) — универсальная 
газовая постоянная.

Результаты расчетов максимальных термических на­
пряжений приведены на рис. 2. Из рисунка видно, что рас­
пределение напряжений по сечению затвердевающей ко­

рочки заготовки является одинаковым на протяжении все­
го процесса затвердевания: в слое, примыкающем к гра­
нице двухфазная зона — затвердевшая часть, наблюда­
ются растягивающие напряжения, а в слое, расположен­
ном вблизи охлаждаемой поверхности, — сжимающие.

Таким образом, с использованием предложенной ме­
тодики представляется возможным определять темпера­
турное поле заготовки с учетом расхода охлаждаемой воды 
и скорости вытягивания, а также прогнозировать величи­
ну термических напряжений по сечению затвердеваю­
щей заготовки.
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