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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ КРИСТАЛЛИЗАТОРА ДЛЯ 
ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТИ И ПОДПОВЕРХНОСТНОЙ ЗОНЫ 

НЕПРЕРЫВНОЛИТЫХ ЗАГОТОВОК 

Показано влияние следов качания на поверхности непрерывнолитой заготовки на ее качество и 
выход годного металла. С использованием физического моделирования исследовано влияние рельеф-
ной поверхности медных подложек на интенсивность теплоотвода и их смачивание различными 
расплавами. Установлено позитивное влияние на уменьшение глубины следов качания снижения 
плотности теплового потока в районе жидкого мениска, а также смачиваемости стенок кри-
сталлизатора расплавами стали и ШОС. Предложена новая конструкция кристаллизатора с пря-
моугольными пазами в верхней части его рабочей поверхности. Обоснованы размеры и шаг пазов, а 
также место их расположения и занимаемая площадь.  
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Кристаллизатор представляет собой 

один из наиболее важных узлов, опреде-
ляющих рациональную работу МНЛЗ 
(МПНЛЗ) и оптимальное качество непре-
рывнолитой заготовки. Кристаллизатор 
выполняет функцию приема жидкого ме-
талла, попадающего в него из промежу-
точного ковша, а также перевода части 
жидкой стали в твердое состояние посред-
ством отвода тепла с охлаждающей водой. 
При этом в кристаллизаторе происходит 
формообразование заготовки.  

Конструкция кристаллизатора играет 
важную роль как с точки зрения его экс-
плуатационных возможностей, так и отно-
сительно качества отливаемых заготовок. 

Большое влияние на качество непре-
рывнолитых заготовок, а также конечной 
металлопродукции, оказывают следы ка-
чания, образующиеся при возвратно-
поступательном движении кристаллизато-
ра и повышающие вероятность образова-
ния различного рода дефектов.  

Анализ существующих представлений о 
механизме образования следов качания [1], а 
также проведенные с использованием физи-
ческих моделей исследования [2–6] позво-
лили установить, что наиболее вероятным 
является механизм, основанный на затвер-

девании мениска и переливе жидкой стали 
через его край в течение каждого цикла ка-
чания кристаллизатора при его движении 
вниз. При этом, как правило, формируются 
не только поверхностные складки глубиной 
0,4–2,0 мм [2, 7], но и подповерхностные 
«гребешки», значительно ухудшающие ка-
чество непрерывнолитых заготовок. 

Геометрическая форма следов качания и 
характер их проникновения вглубь тела за-
готовки во многом определяют явление за-
хвата металлом неметаллических включе-
ний, пузырьков аргона, вдуваемого в струю, 
и газов, присутствующих в жидком металле.  

В образовании следов качания участвуют 
шлаковый гарнисаж и рант. В зависимости от 
параметров качания и условий стабильности 
уровня мениска их можно классифицировать 
на три типа [7]: чистые, с лункой, обогащен-
ной ликватами, и с заворотом. Любые склад-
ки создают неровности со стороны фронта 
кристаллизации и затрудняют флотацию не-
металлических включений. Складки послед-
него типа, возникающие при отходе от сте-
нок кристаллизатора оболочки слитка вблизи 
мениска, особенно неблагоприятны с точки 
зрения захвата включений. Формирующаяся 
оболочка может отгибаться при движении 
шлакового выступа вниз, если гарнисаж 
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прочно удерживается на стенках кристалли-
затора. В дальнейшем, при вытягивании 
слитка из кристаллизатора жидкий металл 
переливается через отошедшую от стенок 
кристаллизатора оболочку и, частично 
оплавляя шлаковый выступ, образует верх-
нюю половину складки. Поэтому область 
следа качания может быть насыщена неме-
таллическими включениями и газовыми пу-
зырями. Пузырьки газа, всплывающие с глу-
бины расплава, могут концентрироваться в 
районе гребешка и оставаться в подповерх-
ностном слое заготовки, снижая тем самым 
однородность металла и его качество. 

Глубокие следы качания являются кон-
центраторами напряжений на поверхности 
непрерывнолитых заготовок, снижают 
прочность металла в месте их расположе-
ния, могут перерастать в поперечные тре-
щины, а также снижают выход годного 
ввиду необходимости более глубокой за-
чистки непрерывнолитых заготовок и по-
вышенной отбраковки.  

В работах [2, 4] показано, что для полу-
чения качественной поверхности заготовок 
по неровностям и подповерхностного их 
слоя с минимальным содержанием неметал-
лических включений и газовых пузырей 
необходимо снижать глубину проникнове-
ния следов качания и связанных с ними гре-
бешков в тело корочки, формирующейся на 
начальной стадии кристаллизации. Кроме 
того, установлена зависимость влияния ве-
личины перегрева на глубину внедрения 
гребешка в тело формирующейся заготовки 
и показано, что увеличение температуры 
модельной жидкости приводит к снижению 
глубины проникновения гребешка в заго-
товку в результате снижения скорости кри-
сталлизации мениска и его подплавления 
более горячим расплавом.  

Полученные данные свидетельствуют о 
том, что аналогичное влияние на процесс 
формирования следов качания будет оказы-
вать снижение теплоотвода в районе жидко-
го мениска формирующейся заготовки. Для 
уменьшения глубины следов качания и про-
никновения гребешков в тело заготовки 

необходимо исключить или минимизиро-
вать кристаллизацию корки в районе менис-
ка и в зоне контактного теплообмена. Обес-
печить это можно изменением условий теп-
лоотвода в верхней части кристаллизатора. 
Если уменьшить теплоотвод в районе ме-
ниска несформированного слитка, то пер-
вичная корочка будет кристаллизоваться на 
медной стенке, и при этом удастся избежать 
формирования дугообразной поверхности, а 
образование корки параллельно стенке кри-
сталлизатора позволит исключить возмож-
ность перелива жидкого металла и, следова-
тельно, снизить вероятность образования 
грубых следов качания и подповерхностных 
гребешков. 

Поэтому основная задача настоящих ис-
следований заключалась в изучении пара-
метров и конструктивных решений, влия-
ющих на теплоотвод в верхней части кри-
сталлизатора МНЛЗ, и усовершенствова-
нии его конструкции для повышения каче-
ства поверхности и подповерхностной зоны 
непрерывнолитых заготовок. 

Для повышения качества поверхности 
непрерывнолитого металла и снижения глу-
бины следов качания применяют технологию 
разливки стали с пониженным уровнем теп-
лоотвода в верхней его части, что способ-
ствует уменьшению температурного гради-
ента в корочке слитка в районе мениска и 
снижению тепловых напряжений, действу-
ющих на нее в период превращения и усадки. 

Тепловой поток в верхней части кристал-
лизатора при высокоскоростной разливке 
стали достигает 9 МВт/м2, а при разливке 
меди — 2 МВт/м2 [8]. По данным работы [9] 
снижение теплового потока в районе менис-
ка на 30 % при критической скорости литья 
среднеуглеродистой стали снижает индекс 
продольных трещин в 5 раз.  

Из практики непрерывной разливки из-
вестно множество способов управления 
теплоотводом в кристаллизаторе путем 
создания волнистой рабочей поверхности 
гильзы [10], выполнения канавок на по-
верхности стенки плоского кристаллизато-
ра [9], изготовления гильзы из менее теп-
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лопроводного материала [11], а также нане-
сения на его рабочую поверхность менее 
теплопроводного покрытия, которое имеет 
регламентированную либо изменяющуюся 
по высоте толщину.  

Авторами работы [12] предложено нало-
жение прерывистого высокочастотного маг-
нитного поля взамен качания кристаллизато-
ра. При разливке стали, содержащей 0,12 % 
углерода, в квадратный кристаллизатор со 
стороной 150 мм без электромагнитного воз-
действия на поверхности слитка были обна-
ружены следы качания кристаллизатора глу-
биной 0,6–0,7 мм, достигающей в отдельных 
случаях 1,3 мм. При наложении магнитного 
поля более 150 кВт шероховатость поверхно-
сти слитка значительно уменьшилась, а 
средняя высота неровностей составила 0,1–
0,3 мм. Кроме того, экспериментально пока-
зано, что при обычной разливке затвердева-
ние начинается непосредственно от мениска, 
а при наложении магнитного поля — на не-
котором удалении от него.  

В данной работе были проведены иссле-
дования с целью усовершенствования кон-
струкции кристаллизатора путем выполне-
ния в его верхней части прямоугольных па-
зов для снижения интенсивности теплоот-
вода в районе кристаллизующегося мениска. 
Наличие пазов на рабочей поверхности кри-
сталлизатора должно обеспечить уменьше-
ние теплоотдачи от кристаллизующейся 
корочки к охлаждающей воде, что будет 
способствовать более мягкому теплоотводу, 
снижению температурного градиента и воз-
никающих термических напряжений. 

Основное внимание было уделено опре-
делению места расположения и размеров 
пазов, а также изучению влияния их на ве-
личину теплоотвода, процесс кристаллиза-
ции и смачивание поверхности металличе-
ским и шлаковым расплавом. 

На первом этапе исследований с исполь-
зованием физического моделирования было 
изучено влияние профиля медных стенок на 
скорость формирования корочки непрерыв-
нолитых заготовок. В качестве моделирую-
щего вещества, как и в работах [2–6], ис-

пользовали камфен (2,2-диметил-3-метилен-
бициклогептан), который, так же как и 
сталь, кристаллизуется по дендритной схе-
ме, позволяет моделировать процессы и яв-
ления, происходящие в двухфазной зоне, 
обладает оптической прозрачностью и пере-
ходит в твердое состояние в диапазоне тем-
ператур 33–35°С. 

Для моделирования процессов затверде-
вания из медных пластин размером 
62×62×10 мм был изготовлен сборный кри-
сталлизатор с различной конфигурацией 
рабочей поверхности его стенок (рис. 1).  

 
1, 2, 3 — медные пластины с продольными пазами  

шириной 1,0–1,5 мм (ср. 1,25 мм), гладкой  
поверхностью и продольными пазами  

шириной 0,4–0,5 мм; 4 — камфен 

Рисунок 1 Физическая модель сборного  
кристаллизатора с различной конфигурацией 

рабочей поверхности стенок 

На рабочей поверхности двух медных 
стенок кристаллизатора были выполнены 
продольные прямоугольные пазы глубиной 
2–3 мм, имеющие различную ширину и шаг 
между ними (рис. 2, а, б), а две другие име-
ли ровную плоскую поверхность, покры-
тую техническим углеродом (рис. 2, в).  

 
              а)                           б)                         в) 

Рисунок 2 Образцы медных пластин с  
продольными пазами шириной 1,0–1,5 мм (а), 

0,4–0,5 мм (б) и гладкой поверхностью (в) 
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Узкие пазы имели ширину 0,4–0,5 мм 
(среднее значение 0,45 мм) и располага-
лись с шагом 0,7–1,0 мм (ср. 0,8 мм), а для 
широких пазов эти значения составляли 
1,0–1,5 мм (ср. 1,25 мм) и 1,2–2,0 мм 
(ср. 1,5 мм) соответственно.  

Порядок проведения экспериментов 
включал следующие основные этапы:  

– разогрев камфена на паровой бане до 
температуры 38оС ± 0,5оС; 

– охлаждение сборного кристаллизатора 
в холодильнике с целью увеличения теп-
лоотвода; 

– установка кристаллизатора на ровную 
поверхность (стекло) и заливка камфена; 

– фиксация динамики роста корочки 
слитка с помощью фотоаппарата и милли-
метровой бумаги. 

В таблице 1 и на рисунке 3 приведены 
результаты проведенных экспериментов, а 
также показана динамика изменения тол-
щины корочки и коэффициента затверде-
вания модельного вещества по граням 
кристаллизатора, имеющим различную 
конфигурацию рабочей поверхности. 

Анализ рисунка 3 свидетельствует о том, 
что для одного и того же времени от начала 
эксперимента наибольшая толщина корочки 
и, соответственно, коэффициент кристалли-
зации имеют место при формировании обо-
лочки у стенки кристаллизатора, имеющей 
широкие пазы, средние значения изучаемых 
факторов характерны для гладкой стенки, а 
минимальные — для стенки с узкими паза-
ми. Толщина корочки, образующейся на 
гладкой поверхности в первую минуту кри-
сталлизации, на 5–20 % меньше толщины 
корочки, формирующейся у стенки с широ-
кими пазами, и на 10–20 % превышает это 
значение, характерное для поверхности, 
имеющей узкие пазы. 

Объясняется это тем, что для случая кри-
сталлизации расплава у стенки с широкими 
пазами имеет место повышенный уровень 
теплоотвода, так как увеличивается поверх-
ность контакта медной стенки с формирую-
щейся оболочкой из-за свободного затека-
ния камфена в пазы (рис. 4, а).  

 

Таблица 1  
Результаты моделирования затвердевания камфена в кристаллизаторе с различной  

конфигурацией рабочей поверхности стенок 

Время от 
начала 
опыта, 

мин 

Толщина корочки, мм Коэффициент затвердевания, мм/с0,5 
пазы гладкая 

стенка 
пазы гладкая 

стенка узкие широкие узкие широкие 
0,25 2,1 2,6 2,5 4,2 5,2 5,0 
0,5 2,8 3,5 3,2 4,0 4,9 4,5 
1 3,7 4,7 4 3,7 4,7 4,0 
2 4,8 6,3 5,1 3,4 4,5 3,6 
3 5,3 7 5,6 3,1 4,0 3,2 
4 5,7 7,5 6 2,9 3,8 3,0 
5 6 7,8 6,3 2,7 3,5 2,8 
6 6,4 8 6,7 2,6 3,3 2,7 
7 6,8 8,2 7,1 2,6 3,1 2,7 
8 7,5 8,5 7,6 2,7 3,0 2,7 
9 8,2 8,8 8,1 2,7 2,9 2,7 
10 8,5 9,2 8,6 2,7 2,9 2,7 
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Рисунок 3 Динамика изменения толщины  

корочки (а) и коэффициента затвердевания 
модельного вещества (б) по граням  

кристаллизатора, имеющим различную  
конфигурацию рабочей поверхности 

 
                     а)                                         б) 

Рисунок 4 Наличие (а) и отсутствие (б) 
затекания камфена в пазы медных стенок 
кристаллизатора, зафиксированное после 

окончания эксперимента 

В районе пазов шириной 0,4–0,5 мм за-
текания камфена в них не наблюдалось 
(рис. 4, б), что обеспечивало наличие газо-
вого зазора, способствующего снижению 
теплоотвода и, соответственно, скорости 
роста корочки. 

С течением времени разница в скорости 
кристаллизации снижается, и через 10 мин 
толщина корочки, сформированной на 
гладкой поверхности и у стенки с узкими 
пазами, становится практически одинако-
вой, а образованной у стенки с широкими 
пазами превышает их значение на 7–9 %. 

Полученные данные свидетельствуют о 
том, что изготовление на поверхности 
медных стен кристаллизатора прямоуголь-
ных пазов шириной 0,4–0,5 мм, в которые 
не проникает жидкий расплав, способству-
ет снижению теплоотвода на 10–20 %, что 
благоприятно скажется на улучшении ка-
чества поверхности непрерывнолитого 
слитка, обусловленного формированием 
грубых следов качания. 

После извлечения слитка из кристалли-
затора было установлено, что для части 
слитка, кристаллизовавшейся у стенки с 
узкими продольными пазами (рис. 5, а), 
характерна слегка волнообразная поверх-
ность, а поверхность, образованная у стен-
ки с широкими пазами (рис. 5, б), имеет 
явно выраженные ребра, размеры которых 
по ширине и высоте равны ширине и глу-
бине пазов, выполненных на рабочей по-
верхности медных пластин. 

 
                      а)                                       б) 

Рисунок 5 Неровности на поверхности слитка, 
сформированной у стенок с пазами 

Важным фактором, влияющим на пара-
метры теплоотвода и формирование 
непрерывнолитого слитка, является сма-
чивание расплавом и ШОС поверхности 
кристаллизатора. При хорошем смачива-
нии кристаллизатора расплавом обеспечи-
вается повышение теплоотвода. Несмачи-
вание поверхности кристаллизатора кап-
лями ШОС облегчает проникновение их в 
зазор между поверхностями заготовки и 
кристаллизатора [13, 14]. Кроме того, для 
случая хорошего смачивания рабочей по-
верхности кристаллизатора жидким шла-
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ком возможно прилипание к ней твердых 
шлаковых частичек. Это приводит к нали-
панию частичек шлака на стенки кристал-
лизатора в верхней его части. Соответ-
ственно, в этом случае будет деформиро-
ваться и искажаться поверхность заготов-
ки, а некоторые твердые частицы шлака 
будут внедряться в ее тело.  

Поэтому на втором этапе исследований 
были проанализированы параметры смачи-
вания различными расплавами (камфен, 
медь и ШОС) гладкой и рифленой поверх-
ностей медных пластин, использованных 
при изготовлении сборного кристаллизатора 
(рис. 1 и 2). Для определения величины кра-
евого угла смачивания исследуемых по-
верхностей расплавом камфена использова-
ли известный метод лежащей капли [15].  

Камфен, нагретый до температуры 38о С, 
при помощи стеклянной трубки переносил-
ся на медную подложку для формирования 
капли на каждом из испытуемых образцов. 
Однако при таком перегреве капли растека-
лись по поверхности гладкой стенки или 
полностью проникали в продольные пазы. 
Поэтому при проведении последующих 
опытов капли некоторое время выдержива-
ли в трубке для снижения температуры до 
значений, близких к температуре начала 
затвердевания (~34 ± 1оС). Полученные на 
подложке капли фотографировались и опре-
делялся угол смачивания (θ), который обра-
зован касательными к межфазным поверх-
ностям, ограничивающим смачивающую 
жидкость, имеет вершину на линии раздела 
трех фаз и отсчитывается в сторону жидко-
сти (рис. 6). Количественно степень смачи-
вания характеризуется безразмерной вели-
чиной косинуса краевого угла (угла смачи-
вания) или просто краевым углом (углом 
смачивания). 

Чем меньше угол θ и, соответственно, 
больше соs θ, тем лучше смачивание. При 
величине θ < 90о, т. е. при соs θ > 0, по-
верхность считают хорошо смачиваемой 
данной жидкостью. Если же угол θ > 90о, 
т. е. соs θ < 0, то по отношению к данной 
жидкости поверхность смачивается плохо 
(«не смачивается»).  

 
Рисунок 6 Характер смачивания камфеном  
гладкой поверхности медной пластины (а),  
шероховатой с узкими (б) и широкими (в)  

пазами 

Однако необходимо отметить, что рас-
смотренные выше закономерности смачи-
вания выполняются для всех жидких по-
верхностей и только на идеально гладких 
поверхностях твердых тел. Это обусловле-
но тем, что на поверхностях реальных 
твердых тел всегда имеются шероховато-
сти, неоднородности, поры, трещины и 
т. д. Площадь шероховатой поверхности 
(Sш) всегда больше, чем площадь гладкой 
подложки (S0). Отношение Sш/S0 = К назы-
вают коэффициентом шероховатости. 

Влияние шероховатости на краевой 
угол описывается уравнением Венцеля-
Дерягина: 

cos θш =K cos θ. 

Из приведенного уравнения следует, 
что для смачивающих жидкостей (θ < 90о, 
cos θ > 0) шероховатость приводит к 
уменьшению краевых углов 
(cos θш > cos θ). В случае несмачивания 
(θ > 90о, cos θ < 0) шероховатость вызыва-
ет увеличение краевых углов 
(cos θш < cos θ). Таким образом, на гидро-
фильных поверхностях шероховатость 
улучшает смачивание, на гидрофобных – 
ухудшает. Как видно из рисунка 6, камфен 
достаточно хорошо смачивает поверхность 
экспериментальных образцов. Краевой 
угол смачивания камфеном гладкой мед-
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ной поверхности больше, чем шерохова-
той поверхности с узкими пазами, что со-
ответствует приведенным выше выводам 
об улучшении смачиваемости поверхно-
сти, имеющей большую шероховатость, 
при остром краевом угле. Для пластины с 
широкими пазами не удалось вычислить 
краевой угол смачивания из-за полного 
затекания камфена в пазы. 

Результаты исследования смачивания 
различных подложек медью и ШОС пред-
ставлены на рисунке 7 и свидетельствуют 
о том, что наибольшее значение величины 
краевого угла характерно для капель меди 
и ШОС на поверхности медных пластин с 
узкими пазами. Примерные значения пло-
щадей поверхности экспериментальных 
подложек составляют 0,004 м2 для гладкой 
поверхности, 0,01 м2 и 0,016 м2 — для пла-
стин с широкими и узкими пазами соот-
ветственно. Поэтому шероховатость по-
верхности узких пластин будет больше, 
чем гладкой поверхности и пластин с ши-
рокими пазами, а значит, будет способ-
ствовать ухудшению смачивания ввиду 
того, что величина θ > 90о.  

 
Рисунок 7 Характер смачивания медью и 

ШОС гладкой поверхности медной пластины 
(а, г), шероховатой с узкими (б, д) и широкими 

(в, е) пазами 

На основании полученного результата 
можно предположить, что аналогичный 

эффект будет иметь место и при смачива-
нии шероховатых медных поверхностей 
кристаллизатора МНЛЗ жидкой сталью и 
находящейся на ее поверхности жидкой 
прослойкой ШОС. 

Определение краевого угла смачивания 
медной капли и капли ШОС для каждого 
из образцов проводилось не менее трех 
раз. Усредненные данные, полученные в 
ходе проведенных экспериментов, пред-
ставлены в таблице 2. 

Таблица 2 
Средние значения краевых углов смачивания, 
полученных при проведении экспериментов 

Характеристика Краевой угол 
смачивания, 

град. 
смачивающей 

жидкости 
поверхности 

подложки 
медь гладкая 125 
медь узкие пазы 127 

медь широкие  
пазы 124 

ШОС гладкая 138 
ШОС узкие пазы 151 

ШОС широкие  
пазы 147 

 
Кроме того, после кристаллизации рас-

плава на подложке проводилась визуаль-
ная оценка качества поверхности капли, 
прилегающей к поверхности подложки, 
при нанесении меди на гладкую пластину 
(рис. 8, а), пластину с узкими (рис. 8, б) и 
широкими пазами (рис. 8, в). 

Анализ данных рисунка 8,а свидетель-
ствует о том, что поверхность капли, при-
легающей к гладкой подложке, не имеет 
каких-либо шероховатостей или видимых 
пятен контакта с испытуемым образцом. 

При визуальном осмотре поверхности 
капли, прилегающей к подложке с узкими 
пазами (рис. 8, б), наблюдаются отчетливые 
пятна контакта между каплей металла и ис-
пытуемым образцом. Для случая использо-
вания пластин с широкими пазами на по-
верхности капли, прилегающей к подложке, 
имеются грубые наплывы – следы затекания 
металла глубиной до 3 мм, обусловленные 
капиллярным эффектом (рис. 8, в). 
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Рисунок 8 Состояние контактной поверхности 
капель меди, затвердевших на гладкой  

медной пластине (а), шероховатой с узкими (б) 
и широкими (в) пазами 

На основании полученных результатов 
для уменьшения теплопередачи в районе 
жидкого мениска кристаллизующейся ста-
ли, снижения смачиваемости поверхности 
теплоотвода жидкой сталью и ШОС, 
уменьшения глубины следов качания, а 
также облегчения проникновения капель 
ШОС в зазор между поверхностями заго-
товки и кристаллизатора была предложена 
новая его конструкция [16]. Основное от-
личие нового кристаллизатора от традици-
онно используемых аналогов заключалось 
в наличии вертикальных пазов в районе 
формирования жидкого мениска. Пазы 
имели определенные размеры и распола-
гались в средней части рабочей поверхно-
сти стенок кристаллизатора с целью по-
вышения их шероховатости и образования 
искусственного воздушного зазора на этом 
участке, что ухудшает смачиваемость ра-
бочей поверхности сталью и ШОС, а так-
же обеспечивает дополнительное сопро-
тивление теплоотводу от кристаллизую-
щейся корочки заготовки (рис. 9).  

Кристаллизатор содержит медные во-
доохлаждаемые стенки 1, на внутренней 
поверхности средней части которых вы-
полнены вертикальные пазы 2 величиной 
0,6–0,8 от их ширины (b), глубиной (d)  
2–3 мм на расстоянии 0,05 высоты кри-
сталлизатора от номинального уровня 
налива в нем металла 3 длиной 0,08–0,13 
от общей высоты (Н) кристаллизатора. 

Ширина пазов (h) составляет 0,3–0,5 мм, а 
шаг между ними равняется 3–5 значениям 
их ширины. В контакте с медной стенкой 
находится мениск жидкого металла 4, в 
районе и ниже которого образуется корка 
кристаллизующегося металла 5. 

 

Рисунок 9 Усовершенствованная схема  
верхней части кристаллизатора 

На мениске жидкого металла в кристал-
лизаторе находится ШОС, толщина жидкой 
прослойки которой составляет 7–10 мм при 
разливке со скоростями до 1 м/мин и  
15–20 мм при разливке на высокоскорост-
ных МНЛЗ [17]. Поэтому для предотвраще-
ния затекания ШОС в вертикальные пазы 2 
последние выполняются на расстоянии  
45–60 мм (~0,05 высоты кристаллизатора) от 
номинального уровня налива металла. Пазы 
выполнены не по всей поверхности стенок, а 
только на 0,6–0,8 ширины их средней части. 
Это обусловлено тем, что в углах заготовки 
в результате ее усадки и быстрого «отхода» 
твердой корочки от стенки кристаллизатора 
интенсивность отвода тепла заметно ниже, 
чем в ее центральной части. Выполнение 
пазов длиной 70–140 мм (0,08–0,13 высоты 
кристаллизатора) позволяет снизить тепло-
отвод от корки заготовки на начальной ста-
дии кристаллизации и предотвратить ее за-
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твердевание на мениске жидкого металла. 
Объясняется это тем, что снижение величи-
ны теплоотвода целесообразно лишь на 
начальных стадиях кристаллизации заготов-
ки, в ином случае увеличение длины пазов 
приведет к формированию недостаточной 
толщины корки на выходе из кристаллиза-
тора, что может быть причиной прорыва 
металла. Причем результаты, полученные 
авторами работ [7, 18], свидетельствуют о 
том, что максимальные значения величины 
теплоотвода от корки металла, независимо 
от скорости разливки, наблюдаются в зоне 
контактного теплообмена на расстоянии  
80–140 мм ниже мениска и отличаются 
только абсолютными значениями (рис. 10). 
Поэтому предложенное место расположения 
пазов и их протяженность с определенным 
запасом соответствуют зоне максимального 
теплоотвода в кристаллизаторе. 

 

Рисунок 10 Распределение температуры  
поверхности широкой грани сляба (а) и  

плотности теплового потока широкой стенки 
кристаллизатора (б) по их высоте на расстоянии 

0,16 м от центра при скорости разливки:  
1 — 0,4 м/мин; 2 — 0,6 м/мин; 3 — 0,8 м/мин;  

4 — 1,0 м/мин; 5 — 1,2 м/мин 

При работе предложенного кристаллиза-
тора расплавленный металл, соприкасаясь с 
медной водоохлаждаемой стенкой, начинает 
кристаллизоваться. Наличие пазов на стенке 
глубиной 2–3 мм, шириной 0,3–0,5 мм и 
шагом между пазами, равным 3–5 значени-
ям ширины пазов, позволяет уменьшить 
площадь контакта затвердевающей корки со 
стенкой кристаллизатора. При этом в пазах 
сохраняется воздушный зазор, который вы-
ступает как дополнительное сопротивление 
теплоотводу, так как металл в результате 
действия сил поверхностного натяжения не 
заполняет пазы. Величина теплоотвода сни-
жается на 15–20 %. Поэтому применение 
кристаллизатора с рифлеными стенками 
позволяет значительно улучшить качество 
непрерывнолитых заготовок за счет мини-
мизации образования дефектов на началь-
ной стадии затвердевания и улучшения ка-
чества поверхности.  

В качестве основных выводов по пред-
ставленной работе можно отметить сле-
дующее: 

– следы качания на поверхности непре-
рывнолитой заготовки оказывают большое 
влияние на ее качество. Глубокие следы 
качания являются концентраторами напря-
жений, снижают прочность металла, могут 
перерастать в поперечные трещины, а так-
же снижают выход годного; 

– полученные с использованием физи-
ческого моделирования результаты свиде-
тельствуют о целесообразности изготовле-
ния в верхней части рабочей поверхности 
медных стенок кристаллизатора прямо-
угольных пазов. Наличие пазов обеспечит 
снижение теплоотвода в районе жидкого 
мениска, а также смачиваемость стенок 
жидкой сталью и ШОС. При уменьшении 
плотности теплового потока в районе жид-
кого мениска образуются менее грубые 
следы качания, что благоприятно влияет 
на улучшение качества поверхности и 
подповерхностной зоны непрерывнолито-
го слитка. Снижение смачиваемости сте-
нок кристаллизатора жидкой сталью также 
способствует уменьшению теплоотвода и 
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обеспечивает более благоприятные усло-
вия для затекания жидкой ШОС в зазор 
между охлаждающей поверхностью и 
формирующейся оболочкой слитка; 

– для решения поставленных в работе 
задач предложена новая конструкция кри-
сталлизатора с прямоугольными пазами, 
выполненными на площади 0,6–0,8 ширины 
его средней части на расстоянии 0,05 и дли-
ной 0,08–0,13 высоты кристаллизатора, глу-

биной 2–3 мм, шириной 0,3–0,5 мм и ша-
гом между пазами, равным 3–5 значениям 
их ширины. 

В ходе дальнейшей работы предполагает-
ся исследовать влияние прогрева стенки 
кристаллизатора в области контактного теп-
лообмена на процесс формирования следов 
качания, их размеры и глубину проникнове-
ния в тело непрерывнолитой заготовки. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ КРИСТАЛІЗАТОРА ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ 
ПОВЕРХНІ І ПІДПОВЕРХНЕВОЇ ЗОНИ БЕЗПЕРЕРВНОЛИТИХ ЗАГОТОВОК 

Показано вплив слідів хитання на поверхні безперервнолитої заготовки на її якість і вихід 
придатного металу. З використанням фізичного моделювання досліджено вплив рельєфної по-
верхні мідних підкладок на інтенсивність тепловідведення та їх змочування різними розплавами. 
Встановлено позитивний вплив на зменшення глибини слідів хитання зниження щільності теп-
лового потоку в районі рідкого меніску, а також змочування стінок кристалізатора розплавами 
сталі і ШУС. Запропоновано нову конструкцію кристалізатора з прямокутними пазами у верх-
ній частині його робочої поверхні. Обґрунтовано розміри і крок пазів, а також місце їх розта-
шування і займану площу. 

Ключові слова: безперервне розливання, кристалізатор, хитання, сліди, гребінці, якість, по-
верхня, шорсткість, тепловідведення, меніск, змочування, затікання. 

 
PhD Kuberskiy S. V. (DonSTU, Alchevsk, LPR) 
IMPROVEMENT OF CRYSTALLIZER’S DESIGN FOR IMPROVING SURFACE QUALITY 
AND SUBSURFACE ZONE OF CONTINUOUSLY CAST BILLETS 

It is shown an influence of the rocking marks on the surface of a continuously cast billet on its 
quality and the yield of useful metal. Using the physical simulation, the effect of the textured surface of 
copper substrates on the intensity of the heat removal and substrates wetting by various melts is 
investigated. A positive effect was found from decreasing the density of the heat flux in the zone of the 
liquid meniscus on the decrease of depth of rocking traces, as well as the wettability of the crystallizer’s 
walls by the melts of steel and the SCO. A new design of a mold with rectangular grooves in the upper 
part of its working surface is proposed. The dimensions and pitch of the grooves, as well as their 
location and the area occupied, are justified. 

Key words: continuous casting, crystallizer (mold), rocking, traces, scallops, quality, surface, 
roughness, heat removal, meniscus, wetting, wicking. 

 
 

 


