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Применение полунепрерывнолитых сталь-

ных слитков большого сечения (до 1000 мм) в 
качестве расходуемых электродов для электро-
шлакого переплава (ЭШП) и вакуумно-дугового 
переплава (ВДП) и заготовок для кузнечнопрес-
сового производства позволяет механизировать 
процесс литья, повысить культуру производства 
и улучшить экологию процесса разливки. 
Наиболее перспективными для литья стальных 
слитков большого сечения являются наклонные 
машины полунепрерывного литья заготовок 
(МПНЛЗ). Они, сохраняя все преимущества тра-
диционно применяемых вертикальных, легко 
располагаются в цехах, имеют меньшие размеры 
по высоте и меньшую массу оборудования, что 
уменьшает капитальные затраты на их строи-
тельство. Ферростатическое давление на корку 
слитка намного меньше, чем на вертикальной 
МПНЛЗ, что позволяет повысить скорость литья 
без ухудшения точности размеров слитка. На 
наклонной МПНЛЗ уменьшаются усилия вытя-
гивания, так как в перемещении слитка частично 
участвует сила тяжести. Наклонное расположе-
ние машины повышает удобство её ремонта и 
обслуживания; создаёт более безопасные усло-
вия труда. 

В Краматорском НИИПТмаш спроектиро-
вана и изготовлена наклонная МПНЛЗ для литья 
кузнечных слитков восьмигранного сечения [1-
3] Наклонная МПНЛЗ является одноручьевой 
машиной, её технологическая ось наклонена под 
углом 30° к горизонту. Основными составными 
частями являются кристаллизатор, затравка и  
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устройство для вытягивания слитка. Механизм 
качания кристаллизатора отсутствует. Охлажде-
ние слитка на воздухе. При проектировании ма-
шины решалась задача исследования теплофи-
зических процессов, происходящих в формиру-
емом слитке в машине с наклонной технологи-
ческой осью. Основными этапами математиче-
ского моделирования процесса литья на наклон-
ной машине являлись: 

- разработка на основе дифференциального 
уравнения теплопроводности и соответствую-
щих граничных условий математической модели 
затвердевания слитка; 

- построение на основе модели расчётной 
схемы и алгоритма; 

- разработка программ, численно реализую-
щих данный алгоритм; 

- проверка адекватности модели путём анали-
за результатов численного моделирования и со-
поставления их с имеющимися данными. 

В основе математической модели приме-
нено дифференциальное уравнение теплопро-
водности, решаемое в трёхмерной цилиндриче-
ской системе координат при соответствующих 
граничных и начальных условиях. При разра-
ботке расчётной схемы применялся метод ко-
нечных разностей, реализованный на неравно-
мерной пространственно-временной сетке.При 
моделировании процесса разливки на наклонной 
машине были сделаны следующие основные 
предпосылки: 

- теплофизические свойства материалов си-
стемы описываются известными температурны-
ми зависимостями, значения которых берутся из 
таблиц для каждого материала; 

- распределение температуры в начальный 
момент времени известно (в частном случае  
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может рассматриваться однородное температур-
ное поле); 

- на границе взаимодействия с окружающей 
средой задаются граничные условия третьего 
рода; 

- по оси слитка используется условие ограни-
ченности решения задачи; 

- величина среднего теплового потока за про-
межуток времени через ограничивающую по-
верхность пропорциональна её площади и гра-
диенту температуры на этой поверхности; 

- выделение скрытой теплоты кристаллизации 
в интервале затвердевания учитывается введени-
ем эффективной теплоёмкости; 

- конвективный перенос тепла в жидкой фазе 
металла учитывается эффективным значением 
коэффициента теплопроводности. 

 

 
 

Рис. 1. Расчётная схема наклонной машины  
полунепрерывного литья: 1 – кристаллизатор, 2 – 

слиток, 3 – затравка 
 
 
 

Разрабатываемая модель позволит расчёт-
ным путём определить распределение темпера-
тур и градиентов внутри слитка, определить ме-
стоположение изотерм ликвидуса и солидуса на 
текущий момент времени и скорость их пере-
движения, толщину затвердевшей корки, время 
затвердевания слитка и на основе этих характе-
ристик определить рациональные режимы тех-
нологии для различных марок стали и размеров 
слитка. 

Рассматривается теплофизическая систе-
ма, включающая в себя слиток, кристаллизатор и 
затравку, которая взаимодействует с окружаю-
щей средой (рис. 1). Слиток имеет в поперечном 
сечении форму круга. Технологическая ось 
слитка наклонена к горизонту под углом α=30º. 
Уровень заливки от верхней кромки кристалли-
затора задаётся расстоянием Н. При вытягива-
нии слитка этот уровень остаётся постоянным, 
т.е. скорость разливки должна соответствовать 
скорости вытягивания слитка. Процессы тепло-
передачи протекают в слитке в двух зонах: в 
кристаллизаторе и зоне охлаждения на воздухе. 
В нижней части кристаллизатора возможно по-
явление неравномерного по высоте слитка и по 
его периметру газового зазора и соответствую-
щее замедление процесса теплопередачи от 
слитка к кристаллизатору. 

В зоне воздушного охлаждения интенсив-
ность теплопередачи определяется соответству-
ющими коэффициентами теплоотдачи. По мере 
вытягивания слитка из расчёта исключали кри-
сталлизатор; полное затвердевание слитка и его 
дальнейшее охлаждение проходило на воздухе. 
Процессы теплопередачи в системе описывают-
ся дифференциальным уравнением теплопро-
водности [4-6]. Уравнение теплопроводности в 
трёхмерной цилиндрической системе координат 
0rφy запишется в виде [7]: 
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0≤t<tк; 0≤r≤R; 0≤y<l(t); 0≤φ≤2π, 

 
где с= с(Т) – теплоёмкость, ккал/м3·ч; Т – температура, °С; λ=λ(Т) – теплопроводность, 
ккал/м·ч·град; t – время, ч; R – радиус слитка, м; l – длина слитка, м, на момент времени t. 

 
На поверхностях раздела с окружающей 

средой задаются граничные условия третьего 
рода 
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где Т1

с, Т2
с, Т3

с – температуры окружающей сре-
ды; α1, α2, α3 – коэффициенты теплоотдачи на 
соответствующих поверхностях. 
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Тепловое сопротивление при наличии за-
зора на границе слиток-кристаллизатор опреде-
ляется по формуле 

 

ззδα+λ=λ3 ,  (3) 
 

где λ3 – теплопроводность материала зазора при 
температуре, равной средней температуре слитка 
и кристаллизатора; αз – коэффициент теплопере-
дачи излучением; δз – ширина зазора, мм. 

Дополнительное граничное условие огра-
ниченности решения на оси симметрии при r = 0 
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Учёт влияния конвективного переноса 

тепла в жидкой фазе осуществляется с помощью 
эффективного коэффициента теплопроводности 
λiэф, рассчитываемого по формуле 

 

iii λε=λ эф ,   (5) 
 

где 3062,0 ii A=ε , при Аi ≤107; 422,0 ii A=ε , 
при Аi >107; ( )1TTBlA iii −= , µρβ= aB ж ; 

( ) α+= cosliii rrl , εi – коэффициент конвекции 
для i-го слоя жидкого металла; ρ – плотность 
жидкого металла, кг/м3; βж – коэффициент объ-
ёмной усадки, 1/град; а – коэффициент темпера-
туропроводности, м3/ч; μ – коэффициент дина-
мической вязкости, кг/м·ч; ri – радиус i-ой рас-
чётной точки; rli – радиус фронта затвердевания; 
α – угол наклона технологической оси к гори-
зонтальной поверхности. 

Реализация модели (1)-(5) осуществлялась 
методом конечных разностей, для чего на основе 
разностного представления уравнений была со-
ставлена неявная схема [8] с использованием 
способа расщепления и прогонки по трем неза-
висимым направлениям. В связи с этим уравне-
ние (1) представлено в виде 
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где ( )ii hh += +15,0 ; iii hr 5,02/1 −τ=− ; 

iii hrr 5,02/1 +=+ ; ( )12/1 5,0 ++ λ+λ=λ iii ; 
( )112/1 2 ++− λ+λλλ=λ iiiii ; hi, hj, hk - шаг сетки 

вдоль осей r, φ, y; n
kjiT ,,  - температура в точке (i, 

j, k) на начало временного шага; 1
,,
+n

krjiT  - темпера-
тура на конец временного шага; r - расстояние 
вдоль радиуса от оси слитка до расчётной точки 
(М); ViС ,λi - соответственно объёмная теплопро-
водность λ и теплоёмкость в i-ой расчётной точ-
ке; αi+1/2 – значение теплопроводности в точках 
между узлами сетки. 

Аналогично преобразовывались и зависи-
мости (2-5). Таким образом, задача была сведена 
к последовательному решению уравнений вида 
(6), а температуры поверхностей отыскивались 
итерационным методом, исходя из условия со-
хранения теплового баланса с использованием 
λэф при расчёте температурного поля в незатвер-
девшей части слитка. В частном случае при 
α=90º описанная модель использована для расчё-
та вертикального слитка диаметром 500 мм, 
длиной 2200 мм, разливаемого в медный       

кристаллизатор длиной 860 мм. Высота заполне-
ния кристаллизатора 700 мм, скорость вытягива-
ния слитка 0,10 м/мин. Коэффициент теплоотда-
чи в зоне кристаллизатора принимали равным 
350 ккал/м2·ч·град. Вывод изотерм осуществлял-
ся через каждые 5 мин до окончания затвердева-
ния. Начальная температура 1570 °С, материал 
слитка – сталь 45, Тл – 1485°С, Тс – 1400°С, Тв – 
1451°С. Типичные графики продвижения изо-
терм представлены на рис. 2. Время полного за-
твердевания слитка 56,08 мин. Средняя толщина 
затвердевшей корки на выходе из кристаллиза-
тора 13,9 мм. Сопоставление полученных ре-
зультатов с экспериментальными данными по 
[8], показало их полную идентичность и под-
твердило адекватность разработанной модели.  

На наклонной МПНЛЗ отливали кузнеч-
ные слитки восьмигранного сечения, эквива-
лентного по площади кругу диаметром 500 мм, 
массой 2,8-3,2 т стали 45, 40Х, 5ХНМ [9-11]. Ос-
новные технологические параметры литья при-
ведены в табл. 1. Внешний вид, макроструктура, 
серный отпечаток по Бауману слитков с наклон-
ной МПНЛЗ приведены на рис. 3. Результаты 
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исследований показывают, что геометрические 
параметры поперечного сечения отлитых слит-
ков, независимо от разливаемой марки стали по-
стоянны; изгиб слитков отсутствует. Масса го-
ловной обрези в сравнении со слитками с верти-
кальной МПНЛЗ уменьшается в среднем на 25%.  

 

 
 

Рис. 2. Графики продвижения изотерм ликвиду-
са и солидуса при затвердевании слитка диамет-

ром 500 мм, длиной 2,2 м из стали 45 
 

Поверхность слитков, в основном, без ви-
димых дефектов: заворотов, плен и шлаковых 
включений. На некоторых слитках по нижним 
граням донной части наблюдались отдельные 
заливины глубиной до 5 мм из-за разбрызгива-
ния металла в начальный период заполнения 
кристаллизатора. Заливины удаляются при 
нагреве слитков под ковку, поэтому дополни-
тельной их обработки перед ковкой (зачистки, 
вырубки по дефектам) не требуется. Макро-

структура слитков достаточно плотная, лишь на 
отдельных темплетах по нижним граням донной 
части слитков наблюдаются локально располо-
женные поры диаметром 2-4 мм. Смещение осе-
вой зоны от верхней грани слитка составляет 
210-215 мм, от нижней грани – 225-230 мм. Лик-
вация серы на серных отпечатках по Бауману не 
выявляется. Химический состав по высоте и се-
чению слитков по основным элементам одноро-
ден. Плотность металла по высоте и сечению 
слитков находится в пределах 7,80-7,90 г/см3. 
Содержание неметаллических (оксиды, сульфи-
ды, преобладающий размер 10-20 мкм) и газо-
вых включений (кислород, азот) находится на 
одном уровне в сравнении со слитками того же 
сечения, отлитыми на вертикальной МПНЛЗ. 

Слитки ковали на гидравлическом прессе 
усилием 7,8 МН; нагрев металла под ковку и его 
охлаждение после ковки осуществляли по режи-
мам, принятым при производстве поковок из 
слитков, отлитых в изложницы. Были откованы 
валы диаметром 300 мм (уков 2,8). Ковка слит-
ков проходила без замечаний. От слитков при их 
ковке отбирали поперечные темплеты для изу-
чения макроструктуры и ликвационной неодно-
родности по серным отпечаткам: с донной сто-
роны слитка, с 1/3 части поковки со стороны 
донной части, с 1/3 части поковки со стороны 
головной части и от головной части. Результаты 
исследований показывают, что макроструктура 
всех поковок плотная и отвечает требованиям 
ГОСТ 8479-70 «Поковки из конструкционной 
углеродистой и легированной стали. Общие тех-
нические условия». Дефекты, свидетельствую-
щие о недостаточной проковке металла, отсут-
ствовали. Ликвационная неоднородность (по 
серным отпечаткам) имеет вид точек, равномер-
но расположенных по сечению поковки. Макро-
структура кованого металла из слитков с 
наклонной МПНЛЗ принципиально не отличает-
ся от структуры кованого металла из слитков с 
вертикальной МПНЛЗ и отлитых в изложницы. 
Слитки с наклонной МПНЛЗ полностью при-
годны для производства поковок, удовлетворя-
ющих по качеству ГОСТ 8479-70. 

 
Таблица 1. Технологические параметры литья слитков на наклонной МПНЛЗ 

 

Марка 
стали 

Параметры литья 
температура 
металла пе-
ред разлив-

кой, °С 

время за-
полнения 

кристалли-
затора, мин 

скорость 
вытягива-
ния слит-
ка, м/мин 

время вы-
держки 

слитка, мин 

охлаждение 
кристалли-

затора, 
м3/час 

45 1600 4,0 0,13 60 180 
40Х 1610 5,0 0,12 60 180 
5ХНМ 1600 5,0 0,11 60 180 
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Рис. 3. Внешний вид слитка с наклонной 
МПНЛЗ (а), макроструктура поперечного  

сечения (б) и серный отпечаток по Бауману  
(в) из стали 45 

 
Выводы: разработана математическая мо-

дель затвердевания стальных слитков большого 
сечения на наклонной МПНЛЗ. Проведенные 
расчёты продвижения изотерм ликвидуса и со-
лидуса показали идентичность разработанной 
модели с результатами экспериментальных дан-
ных. Приведены технологические параметры 
литья слитков на наклонной МПНЛЗ. Представ-
лены результаты исследований качества слитков 
и поковок из них. 
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