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Показано, что при разработке технологии непрерывного литья необходимо решить ряд задач, связанных с поиском 
оптимального варианта технологии, созданием специального оборудования для расширения номенклатуры отливаемых 
заготовок и с расчетом оптимальных параметров. Выбор способа непрерывного литья и типа установки определяется 
профилем, размерами и материалом заготовок. Для выбранного типа установки разрабатываются конструкции важ-
нейших узлов и механизмов. Для выбранного конструктивного решения на основе накопленного опыта и имеющихся ис-
следований рассчитываются оптимальные тепловые и технологические параметры литья.
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При  разработке  технологии  непрерывного  литья  необходимо  решить  целый  ряд  задач,  связанных 
с  поиском оптимального  варианта  технологии,  координированием  возможностей производства и про‑
изводительностью процесса, разработкой узлов и механизмов, выполняющих заданные функции, созда‑
нием специального оборудования для возможного расширения номенклатуры заготовок, расчетом опти‑
мальных параметров литья [1].

Во‑первых, для получения заготовок заданного профиля, размеров и материала необходимо выбрать 
способ непрерывного литья и тип установки, которая позволит обеспечить нужную производительность 
и высокое качество изделий. Решение этой задачи определяет организацию процесса литья и потребное 
количество установок или линий в общей производственной схеме литейного предприятия.
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Во‑вторых, для выбранного типа установки необходимо найти наиболее подходящее конструктивное 
решение важнейших узлов и механизмов (заливочное устройство, кристаллизатор, затравочное устрой‑
ство, привод, механизм подъема заготовок, устройство разделения заготовок и др.).

Решение этих двух задач даст необходимое представление о компоновке всего комплекса оборудова‑
ния в структуре производства.

В‑третьих,  для  выбранного  конструктивного  решения  установки  на  основе  накопленного  опыта 
и имеющихся исследований рассчитываются оптимальные тепловые и технологические параметры ли‑
тья. Это скорость и режим вытяжки отливки, температура заливаемого расплава и режим охлаждения 
кристаллизатора, согласованные с режимом вытяжки параметры движения узлов и механизмов установ‑
ки, режим вторичного охлаждения и др.

Следует отметить, что под оптимальными параметрами в этих случаях понимаются такие параме‑
тры, сочетания которых обеспечивают стабильность процесса литья, т.е. это наиболее благоприятные, 
рациональные, целесообразные и в тоже время не всегда максимальные параметры. В качестве примера, 
иллюстрирующего это определение, можно привести результаты, полученные при исследовании тепло‑
обмена в кристаллизаторе при вертикальном литье с открытым уровнем [2]. Здесь интервалы параме‑
тров литья (имеем ввиду максимум и минимум), которые гарантируют стабильность процесса, имеют 
следующие значения: wср = (0,36–0,65) м/мин, Тзал = (1280–1340) °С, wв = (1,1–3,6) м/с. Но оптимальными 
будут являться только такие параметры: wср = 0,56 м/мин, Тзал = 1320 °С, wв = 3,0 м/с. Именно эти параме‑
тры исходя из расчетов и опытно‑ промышленного опробования смогут обеспечить оптимальное сочета‑
ние качества заготовок и производительности процесса.

Поиск оптимальных параметров процесса непрерывного литья выполняется на этапах расчета и про‑
ектирования, промышленного опробования и внедрения технологии. Здесь необходимо найти весь ком‑
плекс параметров, удовлетворяющий требуемым условиям и согласованный с выбранным способом ли‑
тья, конструкцией и типом установки. На этапе проектирования расчет параметров должен согласовы‑
ваться с корректировками технологического процесса и изменением конструктивного оформления узлов 
установки и вспомогательного оборудования. В ходе промышленного опробования и внедрения процес‑
са необходима только корректировка параметров литья. Она выполняется в случае, когда процесс литья 
не обеспечивает сочетание производительности и качества заготовок.

Решение задачи определения оптимальных параметров будет верным при условии правильного вы‑
бора способа литья и конструкции установки, качества изготовления ее узлов и механизмов, умелого 
сочетания теоретических расчетов и результатов промышленного опробования процесса, квалификации 
персонала и т. д.

Известно, что стабильность процесса непрерывного литья напрямую зависит от толщины и прочности 
твердой корки отливки, извлекаемой из кристаллизатора. Малая толщина и низкая прочность корки явля‑
ются главными препятствиями достижения максимальных скоростей литья. Здесь, в зоне выхода отливки 
из кристаллизатора, температура корки достигает значительных тем‑
ператур. Кроме того, в результате вытяжки в корке возникают рас‑
тягивающие напряжения, напряжения, создаваемые металлостатиче‑
ским напором расплава, и термические напряжения, обусловленные 
перепадом температур по толщине [3].

Полученные  математические  зависимости  и  эксперименталь‑
ные результаты  [4] позволяют определить  толщину корки отливки 
на  выходе  из  кристаллизатора  ξ = f(t),  максимальную  температуру 
в наиболее разогретом сечении Т1п, mаx,  время  tраз и длину участка 
разогрева lраз. Однако этих знаний недостаточно для создания рабо‑
тоспособной технологии. Важно знать, какова прочность корки при 
температурах, близких к максимальной температуре Т1п, mаx, доста‑
точна ли прочность корки на этом участке для того, чтобы выдер‑
жать разрушающее действие напряжений.

Для решения этой задачи на первом этапе разработки техноло‑
гии применяют весьма эффективную методику расчета эквивалент‑
ных напряжений,  возникающих в материале отливки при  высоких 
температурах  (см.  рисунок)  [3].  Исходными  данными  здесь  явля‑
ются экспериментальная зависимость предела прочности чугуна от 
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Зависимость напряжений  
σэкв и σв от толщины корки ξ:  

1 – σв = f(ξ);  2 – σэкв (d = 100 мм);  
3 – σэкв (d = 250 мм)
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температуры σв = f(Т) и расчетная зависимость эквивалентных напряжений от максимально допустимой 
толщины корки отливки σэкв = f(ξкрит).

Поскольку толщина затвердевшей корки определяет ее прочность, легко найти зависимость предела 
прочности  от  ее  толщины σв = f(ξ)  (линия 1).  Здесь  критической  толщиной  корки  ξкрит  будут  являться 
значения, соответствующие точкам пересечения линии 1 прочности σв с линиями 2, 3  эквивалентных 
напряжений σэкв. Для цилиндрических  отливок  диаметром 100 и  250 мм критическая  толщина  корки 
составила соответственно ξ1, крит = 4,1 мм и ξ2, крит = 6,5 мм. Если значения эквивалентных напряжений 
превышают предел прочности материала отливки, то корка разрушается, а процесс литья прекращается.

Далее расчет технологии строился на следующих принципах.
Считалось [5–7], что использование критического значения толщины корки ξкрит для расчета опти‑

мальных технологических параметров процесса литья возможно только тогда,  когда  толщина корки ξ 
имеет одинаковые значения по периметру отливки. Это условие соблюдалось при рассредоточенной по‑
даче расплава, характерной для вертикального литья с закрытым уровнем и не работало в случае верти‑
кального литья с открытым уровнем и горизонтального литья.

При литье с открытым уровнем, когда подвод расплава осуществлялся, как правило, в одну или две 
точки, в зоне действия струи отводилась значительная часть теплоты перегрева расплава, что способ‑
ствовало неравномерному росту корки как по периметру, так и по высоте отливки. Поэтому для расчета 
параметров литья вводили коэффициент k1, учитывающий разностенность корки и рассчитываемый как 
отношение максимальной по  сечению  толщины корки  ξmax  к минимальной  ξmin. По  значениям k1  для 
заготовок  различного  диаметра  и  толщины  стенки  определялась  допустимая  толщина  корки  ξдоп,  до‑
пустимая скорость литья wдоп и допустимое время формирования отливки в кристаллизаторе tдоп. Далее 
рассчитывалась верхняя граница интервала оптимальных скоростей литья wопт, для чего использовался 
коэффициент k2, определяемый приближенно как отношение максимального и минимального значений 
времени формирования корки заданной толщины.

Для расчета технологических параметров горизонтального литья основным критерием являлась при‑
веденная толщина заготовок, т. е. отношение площади поперечного сечения заготовки к ее периметру. По 
значениям приведенной толщины определяли параметры режима вытяжки отливки (∆h, tдв, tост, w, wср) [8].

Очевидно, что расчет технологии на этом этапе разработки представлял собой достаточно сложную 
задачу из‑за перегруженности и необходимости определения многочисленных параметров и коэффици‑
ентов. Методика расчета толщины корки отливки при литье как с открытым, так и с закрытым уровнем 
позволяла найти только усредненные значения, что являлось ее существенным недостатком. Расчет па‑
раметров режима горизонтального литья с помощью значений приведенной толщины отливки [5,7] со‑
мнителен, поскольку здесь не просматривается  какая‑либо взаимосвязь со средней скоростью вытяжки 
отливки wср. Также утверждалось, что значения допустимой скорости литья wдоп не могут быть заложе‑
ны в качестве оптимальных параметров в промышленную технологию, поскольку они определяют гра‑
ницу стабильности способов литья.

С решением задачи расчета толщины корки в любой точке по периметру и длине отливки в зависи‑
мости  от  распределения перегрева  расплава  [1]  необходимость  определения  коэффициента k1  отпала. 
Зная значения критической толщины корки ξкрит, нужно задать для нее необходимый запас прочности, 
который исходя из опыта исследований и эксплуатации должен составлять по отношению к ξкрит не ме‑
нее чем 1,5–2,0 раза. Этот запас будет являться гарантией стабильности процесса. Поэтому расчет опти‑
мальных параметров литья следует вести, ориентируясь на значения ξдоп.

Также нет необходимости определять допустимые значения скорости литья wдоп и времени форми‑
рования отливки в кристаллизаторе tдоп. Здесь нужно использовать более эффективный параметр –  мак‑
симальную скорость литья wmax [9]. Она и будет являться допустимой. Значения же оптимальной скоро‑
сти литья wопт так же, как и значения других оптимальных параметров, определяются без использования 
коэффициента k2. При этом оптимальная скорость литья не обязательно должна быть максимальной.

Далее по известным  значениям минимально  допустимой  толщины корки  ξдоп  и  оптимальной  ско‑
рости литья wопт рассчитываются параметры режима вытяжки отливки (∆h, tдв, tост) и размеры рабочей 
втулки кристаллизатора (длина и толщина lкр, δкр). Для горизонтального литья определяют размеры ком‑
бинированного кристаллизатора  (втулка  l скр, δскр и графитовый вкладыш  l гкр, δгкр). Исходя из практи‑
ческого опыта, длина рабочих элементов кристаллизатора должна быть не менее чем двукратный раз‑
мер диаметра либо наибольшей стороны профиля кристаллизатора. Толщина рабочих элементов зависит 
от размера профиля кристаллизатора и его материала (медь, сталь, графит). Поскольку эти параметры 
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являются основными при расчете теплового режима кристаллизатора и кинетики затвердевания отлив‑
ки, их значения должны удовлетворять оптимальным значениям параметров литья.

В качестве примера в таблице приведены значения расчетных технологических параметров литья, 
предназначенных для получения отливок из чугуна вертикальным и горизонтальным способами [10].

  Технологические параметры литья

Размеры отливки Толщина корки, мм Скорость литья, 
м/мин

Режим 
охлаждения, м/с

Температура 
заливки, °C

Размеры 
кристаллизатора, мм

d δ ξкрит ξдоп wmax wопт wв Тзал lкр δкр
Открытый уровень
Вертикальное литье

104 25 4,1 7,6 0,56 0,56 3,0 1320 200 11
  100* 20 4,1 5,7 1,5 0,7–0,9 – 1300 200 11
  100* 25 4,1 6,6 1,3 0,5–0,8 – 1300 200 11

Закрытый уровень
Вертикальное литье

100 20 4,1 7,1 – 0,6 3,0 1360 300 16,5
Горизонтальное литье

100 – – 11,8
16,8 0,42 0,4 3,0 1320–1360 340 7,2

100* – – 14–17
14–17 – 0,4 – 1320–1360 340 7,2

200* – – 13–18
13–18 – 0,3 – 1280–1320 250 –

Примечание. Для сравнения звездочкой отмечены данные, рассчитанные по традиционной методике [5,7].

Из таблицы видно, что в случае вертикального литья с открытым уровнем при близких параметрах 
и размерах отливки значения допустимой толщины корки ξдоп, рассчитанные по традиционной техноло‑
гии, сильно занижены. Об этом свидетельствуют экспериментальные данные, полученные по методи‑
ке выливания жидкого остатка и серным отпечаткам [1]. Значения же максимальной wmax (допустимой 
wдоп) и оптимальной wопт скоростей литья наоборот завышены. Причем скорость wmax завышена более 
чем в 2 раза. Хотя значения wmax и не рекомендуются в качестве параметров промышленной технологии, 
такое завышение не допустимо. Как показали эксперименты, уже при скоростях литья более wср = 0,66–
0,70 м/мин (отливка d = 104 мм, δ = 25 мм) отмечался значительный перегрев корки в зоне вторичного ох‑
лаждения. Часто температура Т1п, max достигала критических значений, что приводило к возникновению 
аварийной ситуации.

Как и при вертикальном литье с открытым уровнем, расчет по традиционной методике предельно 
допустимой толщины корки горизонтальной отливки на выходе из кристаллизатора ξдоп проводили ус‑
редненно без учета неравномерного распределения перегрева расплава. Поэтому значения ξдоп здесь так‑
же завышены: для отливки d = 100 мм   ξдоп = 14–17 мм по периметру против ξдоп = 11,8 мм для верхней 
образующей, рассчитанной по усовершенствованной методике. Как показал опыт промышленной экс‑
плуатации линий [1], приходилось часто вмешиваться в процесс управления формированием отливки, 
вносить коррективы в режим вытяжки либо осуществлять кратковременные остановки литья из‑за высо‑
кой вероятности возникновения прорывов расплава.

В  конечном итоге,  имея  результаты  расчета  оптимальных  параметров  литья  и  размеры  элементов 
кристаллизатора, приступают к разработке  технологии и проектированию узлов и механизмов специ‑
ализированных установок и линий непрерывного литья.
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