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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования. Зона вторичного охлаждения (ЗВО) МНЛЗ 

предназначена для затвердевания и поддержки отливаемого слитка. При затверде-

вании происходит воздействие силовых факторов, вызывающих выпучивание корки 

слитка. 

Компании-производители стали на машинах непрерывного литья, как в России, 

так и за рубежом, нацелены на повышение конкурентоспособности их продукции. 

Главным показателем конкурентоспособности продукции является её качество, 

формируемое в ЗВО в подвесном роликовом блоке кристаллизатора (К), определя-

ющем рациональное прохождение непрерывнолитой заготовки из К в оборудование 

ЗВО сортовой МНЛЗ. 

 Актуальными являются задачи, связанные с определением конструктивных па-

раметров машины, направленные на достижение высоких показателей качества и 

эффективности производства.  

Таким образом, совершенствование оборудования машин непрерывной разлив-

ки, направленное на выпуск заготовок повышенного качества, является актуальной 

задачей.  
 

Степень разработанности. Существенный вклад в развитие научных основ по 

проблемам повышения выпуска качественной заготовки на МНЛЗ внесли: - в обла-

сти кристаллизатора: А.И. Белоусов, С.И. Шахов, Б.А. Сивак, К.Н. Вдовин, Б.Н. 

Гоголов, Т.Д. Ермолюк, В.В. Савченко, А.М. Столяров, В.Н. Селиванов, В.В. То-

чилкин, А.А. Целиков, и др., - в области ЗВО: М.Я. Бровман, Д.П. Евтеев, В.М. Ни-

сковских, В.М. Паршин, В.И. Лебедев, А.В. Третьяков, В.А.Пиксаев  и др. 

Разработаны подходы для выбора режимов охлаждения формируемой заготовки 

в кристаллизаторе и в ЗВО с целью исключения макро- и микродефектов, состав-

ляющих качество непрерывнолитой заготовки. 

Однако в трудах этих ученых не рассматривается местоположение и количество 

роликов в подвесном блоке, отсутствуют технические указания по геометрии кон-

струкции блока, а компании-производители МНЛЗ выполняют выбор схемы распо-

ложения роликов на основании эмпирического опыта, результатов эксперименталь-

ных исследований, общих рекомендаций.  

Большой вклад в оценку качества продукции внесли Г.С. Гун, М.Б. Гитман, С.А. 

Орловский, С.А. Смоляк, Д.В. Юречко и др. В значительной части эти исследова-

ния охватывают только некоторое число количественных и качественных показате-

лей. 

Однако в трудах этих учёных не в полной мере разработан алгоритм определе-

ния показателя качества, позволяющий оценивать влияние каждого из факторов на 

потребительские свойства производимой литой сортовой заготовки.  
Исследования выполнялись в рамках хоздоговорных работ с ПАО «Магнитогор-

ский металлургический комбинат». 
 

Объект исследования: Подвесной роликовый блок ЗВО сортовой МНЛЗ, рас-

положенный под кристаллизатором. 
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Предмет исследования: Конструкция, устройство подвесного роликового бло-

ка ЗВО сортовой МНЛЗ и влияние на него сил от напряжённо-деформированного 

состояния (НДС) формируемой заготовки. 
 

Методы исследования: В работе использованы методы математической стати-

стики, CAD, CAE, теории нечетких множеств, метод экспертных оценок, математи-

ческое программирование. 
 

Цель исследования: Совершенствование конструкции подвесного роликового 

блока зоны вторичного охлаждения МНЛЗ на основе проектных решений по схеме 

расположения роликов в подвесном блоке для снижения ромбичности непрерывно-

литой заготовки. 
 

Задачи исследования:  
1. Разработать модель определения НДС заготовки с жидкой сердцевиной и 

роликов, находящихся в зоне выхода заготовки из кристаллизатора. 

2. Усовершенствовать конструкцию подвесного роликового блока ЗВО сор-

товой МНЛЗ за счёт увеличения количества роликов в блоке. 

3. Провести оценку предлагаемых решений по повышению качества сортовой 

заготовки по критерию «ромбичность». 

4. Разработать алгоритм определения показателя качества сортовых заготовок 

для подтверждения результатов исследования и проектных решений, позволяющий 

выявить пути совершенствования конструкций машин и агрегатов, а также техно-

логических процессов. 
 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Модель определения НДС заготовки с жидкой сердцевиной, находящейся в 

зоне выхода её из кристаллизатора.  

2. Решения по проектированию подвесного роликового блока ЗВО, обеспечи-

вающего поддержку корочки заготовки, имеющей жидкую сердцевину, с большей 

площадью контакта.   

3. Алгоритм определения показателя качества сортовых заготовок, позволя-

ющий выявлять пути совершенствования зоны вторичного охлаждения. 

4. Результаты апробирования новой конструкции блока ЗВО и анализа ее эф-

фективности. 
 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

- Усовершенствована модель оценки НДС формируемой непрерывнолитой заго-

товки в зоне выхода из кристаллизатора, отличающаяся от известных учетом нали-

чия в ней двух составляющих: жидкой (до 85%) и твердой, что позволило спрогно-

зировать положение зон критических напряжений, приводящих к прорыву корочки 

слитка. 

- Усовершенствована методика расчёта координат осей роликов подвесного ро-

ликового блока, позволившая создать конструкцию, приводящую к равномерному 

распределению нагрузки на выходе заготовки из кристаллизатора, обеспечиваю-

щую снижение ромбичности заготовки на 75%, c учетом радиального расположе-

ния роликов. 
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- Получены новые научные знания о влиянии конструкции подвесной секции 

ЗВО сортовой МНЛЗ с тремя рядами роликов на снижение внутренних напряжений 

слитка и уменьшение ромбичности непрерывнолитой заготовки в процессе ее фор-

мирования. Установлено, что использование подвесной секции ЗВО с тремя рядами 

роликов снижает указанные напряжения с 8,5062·106 Пa до 5,2872·106 Пa. 

Практическая значимость: 

- Разработана новая конструкция и проведены испытания подвесного роликово-

го блока с тремя рядами роликов ЗВО, обеспечившая уменьшение  ромбичности на 

75% и снижение коробления заготовки на 10 - 20% без выпучивания боковых сте-

нок.  Получен патент Российской Федерации на ПМ № 105849.  

- Предложена методика оценки показателей качества сортовой заготовки МНЛЗ 

и разработана программа для реализации данной методики. Программа позволяет 

прогнозировать уровень качества заготовки в зависимости от состояния оборудова-

ния, технологии, обслуживающего персонала на данный момент и позволяет воз-

действовать на него. Получено Свидетельство о государственной регистрации про-

граммы для ЭВМ №2016660392 «Математическая модель для оценки и управления 

показателями качества сортовой заготовки МНЛЗ». Дата регистрации в Реестре 

программ для ЭВМ 15.09.2016г. 

- Использование результатов работы подтверждены актами: внедрения на ПАО 

«ММК», внедрения в учебный процесс ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» 
 

Соответствие паспорту специальности. Работа соответствует паспорту специ-

альности 05.02.13 – Машины, агрегаты и процессы (металлургия) в части пункта: 

1.Разработка научных и методологических основ проектирования и создания 

новых машин, агрегатов и процессов; механизации производства в соответствии с 

современными требованиями внутреннего и внешнего рынка, технологии, качества, 

надежности, долговечности, промышленной и экологической безопасности. 
 

Методология и методы исследования.  

При проведении теоретических исследований использованы основные положе-

ния теории обработки металлов давлением, теоретической механики, сопротивле-

ния материалов. 

При обработке данных использованы методы математической статистики. 

Оценка напряжённо-деформированного состояния заготовки, имеющей жидкую 

сердцевину от действия ферростатического давления, выполнена в системе твердо-

тельного моделирования Autodesk Inventor и импортирована в Ansys Workbench 3D, 

при этом в моделях были созданы контакты сопрягаемых элементов конструкции, а 

также произведена фиксация верхнего элемента кристаллизатора.  
 

Достоверность научных и технических решений подтверждаются использо-

ванием апробированных методов исследования, адекватностью используемых ко-

нечно-элементных моделей, результатами экспериментальных исследований в про-

мышленных условиях, эффективностью использования научно-технических резуль-

татов в условиях промышленного производства.  
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Личный вклад соискателя заключается в проведении теоретических исследо-

ваний, направленных на определение реологических свойств формируемого слитка 

с жидкой сердцевиной; в формулировании идей создания и в разработке новой кон-

струкции подвесного роликового блока ЗВО; в разработке алгоритма оценки каче-

ства непрерывнолитой заготовки в процессе ее формирования. 

 

Реализация результатов работы заключается в разработке технической доку-

ментации на изготовление подвесного роликового блока ЗВО МНЛЗ, в изготовле-

нии и испытании опытного образца подвесного роликового блока и проведении 

оценки качества отлитой на нём заготовки; во внедрении конструкции на ПАО 

«ММК»; в разработке программы для ЭВМ №2016660392. «Математическая мо-

дель для оценки и управления показателями качества сортовой заготовки МНЛЗ»; в 

использовании результатов работы в учебном процессе студентов, обучающихся по 

специальности 15.05.01 «Проектирование металлургических машин и оборудова-

ния», 15.03.02 «Технологические машины и оборудование». 
 

Апробация работы: Основные положения диссертационной работы изложены и 

обсуждены на 69-70-77ой межрегиональных научно-технических конференциях. 

Магнитогорск, 2011-12-19гг., на «Научно-техническом конгрессе в металлургии» в 

рамках Всероссийской научно-практической конференции «Череповецкие научные 

чтения». Череповец, 2011г., на международной конференции International science 

conference SPBWOSCE-2018 “Business technologies for sustainable urban development 

”St. Petersburg, 10-12 декабря 2018 г. Современные направления и перспективы раз-

вития технологий обработки и оборудования в машиностроении. Севастополь, 

2019г.  
 

Публикации. Результаты диссертационной работы отражены в 15 публикациях, 

из которых 3 статьи в журналах из перечня, рекомендованного ВАК РФ, и 3 публи-

кации в изданиях, индексируемых в международной наукометрической базе Scopus, 

1 патент РФ на полезную модель № 105849, 1 свидетельство о государственной 

регистрации программы для ЭВМ №2016660392. 
 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырёх глав, 

заключения, списка литературы и приложений. Содержит 136 страниц машинопис-

ного текста, включающего 45 рисунков, 11 таблиц, библиографический список из 

139 наименований и 7 приложений.  
 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ  

Во введении показано, что вопрос повышения качества непрерывнолитых заго-

товок решается за счет совершенствования оборудования и технологии. Сделан 

вывод об актуальности работы. 

Сформулирована цель работы и раскрыт методологический подход к ее дости-

жению, состоящий в последовательном решении ряда задач, содержащих основные 

научные положения, выносимые на защиту.   
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В главе 1 «Обзор работы и конструкций оборудования машины непрерыв-

ной разливки сортовой заготовки и методов оценки её качества» приведён ана-

литический обзор публикаций и разработок  в области непрерывной разливки сор-

товой заготовки. Выявлены особенности функционирования агрегатов сортовой 

МНЛЗ в современных условиях, совершенствование её элементов с целью повыше-

ния выпуска заготовки с качеством, требуемым заказчиком.  

Проводимые изменения конструкции узлов и деталей МНЛЗ с целью повыше-

ния технических характеристик приводят к улучшению работы, уменьшению про-

стоев и, как следствие, к повышению объёмов выпускаемой продукции повышен-

ного качества. 

Кристаллизатор предназначен для получения и застывания струи жидкой стали, 

выливающейся из промежуточного ковша, для формирования достаточно толстой и 

прочной корки слитка.  

Дальнейшее формирование слитка происходит в области роликовых блоков 

ЗВО. 

С целью решения проблем, возникающих при формировании заготовки, необхо-

димо развивать методологические основы модернизации роликовых блоков.     
В результате выполнения аналитического обзора сформулированы цель и задачи 

диссертационной работы.  

 

Глава 2 «Исследование НДС конструкции поддерживающих и формирую-

щих роликовых блоков ЗВО сортовой МНЛЗ, обеспечивающих сохранение 

геометрии заготовки» посвящена определению свойств формируемой заготовки 

сечением 150×150мм и состояния подвесного роликового блока, имеющего два ря-

да роликов Ø100мм, установленного на сортовой МНЛЗ, разработанного фирмой 

«VAI FUCHS» (таблица 1). 

 

Таблица 1 - Параметры действующей конструкции подвесного блока ЗВО сортовой 

МНЛЗ 
Обо-

зна-

чения 

Расстояния до 

контрольных 

точек li, м 

Время до рас-

чётных точек 

Тi, мин 

Толщина 

корочки 

𝛿𝑖 , мм 

Ширина жид-

кой фа-

зы  𝑦𝑖 , мм 

Величина фер-

ростатического 

давления𝑃ф𝑖
, Па 

1 0,9 0.333 11,5 127 57065,4 

2 1,066 0,395 12,5 125 67590,796 

3 1,281 0,474 13,5 124 81223,086 

  

Для автоматизации процесса расчет проводили в системе инженерных расчетов 

Mathcad. 

Последовательность подготовительных операций для расчёта НДС 3D модели 

кристаллизатора с подвесным блоком приведена на рисунке 1.  
Разработаны компьютерные модели кристаллизатора с подвесным блоком, со-

стоящим из двух рядов роликов в системе твердотельного моделирования Autodesk 

Inventor и импортированы в Ansys Workbench 3D, при этом в моделях были созданы 

контакты сопрягаемых элементов конструкции, а также произведена фиксация 
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верхнего элемента кристаллизатора, что необходимо для дальнейшего шага работы 

в расчёте напряжённо-деформированного состояния (НДС). 

 

а б   

 
в 

Рисунок 1 – Последовательность подготовительных операций для расчёта 

НДС 3D модели кристаллизатора  с подвесным блоком: а - импортированная в 

Ansys Workbench; б - с нанесённой конечно-элементной сеткой; в - с заданными 

силами в контакте «слиток-ролики». 
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Расчёты производились для следующих материалов: материал слитка – сталь 

марки Ст3сп: при t=900 ºC, Е=1,6·1011 Пa; ρ=7600 кг/м2; μ=0,3; ζ=1.3·10-5 1/ºC; мате-

риал роликов – сталь марки 25Х1М1Ф: при 100 ºC, Е =2·1011 Пa; ρ=7850 кг/м2; 

μ=0,3; ζ=1.2·10-5 1/ºC; окружающая среда – воздух, t=22 ºC. 

На 3D модели кристаллизатора с подвесным блоком роликов была нанесена ко-

нечно-элементная сетка, которая нужна для дальнейшего расчёта напряжений и 

деформаций во всех точках конструкции.  

Модель была нагружена предварительно посчитанными, действующими на эле-

менты конструкции силами от ферростатического давления в контакте «слиток - 

- ролики».  

На рисунке 2 представлены итоговые результаты расчёта напряжённо-

деформированного состояния 3D модели кристаллизатора с подвесным блоком, на 

котором указаны максимальные значения расчетных параметров.  

 

 
а                                                                         б  

 

 

Рисунок 2 - Картина результирующего расчета напряжённо-деформированного 

состояния 3D модели кристаллизатора с подвесным блоком с двумя рядами под-

держивающих роликов: а - деформация, б - эквивалентные напряжения 

 

Картина деформированного состояния 3D модели кристаллизатора с подвесным 

блоком показала, что максимальная деформация (Δ) и напряжение (σvonMises) слитка в 
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блоке соответствует месту между первым и вторым рядами роликов в наружном 

радиусе слитка и соответствует Δ=2,5277·10-6 м, σvonMises=8,5062·106 Пa.   
Проведя исследование, можно сделать вывод, что даже незначительное откло-

нение от технологии может привести к нарушению геометрических параметров 

заготовки и даже к аварийной ситуации в местах с максимальными показателями, а 

сама конструкция требует доработки.  

 

Глава 3 «Разработка новой конструкции подвесного роликового блока ЗВО 

сортовой машины непрерывного литья заготовки ЭСПЦ» посвящена определе-

нию реологических свойств формируемой заготовки и роликов разработанного 

подвесного роликового блока.   
Предложение изменения конструкции роликовых блоков, приводящих к сниже-

нию нагрузок на элементы подвески, и, как следствие, к снижению контактных 

нагрузок между роликами и сортовой заготовкой, которые приводят к деформации 

поверхности и формы заготовки, реализовано согласно «Программе испытания ро-

ликовой подвески кристаллизатора сортовой МНЛЗ», принятой техническим отде-

лом. При существующих базовых размерах основания и кронштейнов установить 

три ряда роликов, вместо двух рядов, тем самым уменьшив расстояние между ро-

ликами, не меняя геометрических параметров металлоконструкции.  

Силовой анализ конструкции подвесного блока роликов ЗВО сортовой МНЛЗ 

ЭСПЦ ПАО «ММК» проводили по методике, описанной во второй главе. 

Рассчитаны параметры формируемой заготовки, находящейся в подвесном ро-

ликовом блоке ЗВО сортовой МНЛЗ (таблица 2). 

 

Таблица 2- Параметры предлагаемой конструкции подвесного блока ЗВО сортовой 

МНЛЗ 
Обо-

зна-

чения 

Расстояния до 

контрольных 

точек li, м 

Время до рас-

чётных точек 

Тi, мин 

Толщина 

корочки 

𝛿𝑖 ,мм 

Ширина жид-

кой фа-

зы  𝑦𝑖 ,мм 

Величина ферро-

статического 

давления 𝑃ф𝑖
,Па 

1 0,9 0.333 11,5 127 57065,4 

2 1,041 0,386 12,5 125 66005,645 

3 1,173 0,434 13 124 74375,238 

4 1,1305 0,483 14 122 82744.83 

 

На рисунке 3 представлены итоговые результаты расчёта напряжённо-

деформированного состояния 3D модели кристаллизатора с подвесным блоком, на 

котором указаны максимальные значения расчетных параметров.  

Картина деформированного состояния 3D модели кристаллизатора с подвесным 

блоком показала, что максимальная деформация (Δ) и напряжение (σvonMises) слитка 

соответствует месту между первым рядом роликов и основанием, а также месту 

после третьего ряда роликов в наружном радиусе слитка, и соответствует 

Δ=1,792·10-6 м, σvonMises = 5,2872·106 Пa 
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Рисунок 3 - Результирующие расчеты напряжённо-деформированного состо-

яния 3D модели кристаллизатора с подвесным блоком с тремя рядами поддержива-

ющих роликов: а-деформация, б-эквивалентные напряжения 

 

Новая конструкция позволяет производить непрерывно-литую заготовку, даже 

при более высоких скоростях разливки, в результате уменьшения внутренних 

напряжений и деформации. 
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Глава 4 «Рекомендации по изготовлению, испытанию и внедрению в про-

изводство конструкции подвесного роликового блока ЗВО сортовой МНЛЗ» 
посвящена разработке и промышленной апробации подвесного блока с тремя ряда-

ми роликов, установленного в существующее пространство между кристаллизато-

ром и роликовыми секциями, представленного на рисунке 4 и 5.  

 
Рисунок 4 - Общий вид и схема расположения координат осей отверстий под 

ролики ЗВО 

 

Радиальное расположение роликов зависит от координат осей отверстий под ро-

лики разработанной подвески в направлении оси у с учётом номера пояса (i), диа-

метра роликов (d), радиуса машины (R), размера отливаемой заготовки (L) опреде-

ляли как: 
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                          byi = i ∙ 1,5d;                                                      (1)                            

  byi
′ =

byi∙(2R+d)

2∙(R−L)−d
,                                                  (2)                         

а в направлении оси x: 

bxi =
L

2
+

d

2
+ byi ∙ sin

2∙sin−1
byi

2∙(R−L)−d

2
;                                 (3)       

   bxi
′ =

L

2
+

d

2
− byi

′ ∙ tg
2∙sin−1

byi

2∙(R−L)−d

2
.                                   (4)  

 

По выполненным чертежам изготовлен модернизированный блок трехсекцион-

ной роликовой подвески и установлен на первом ручье сортовой МНЛЗ ЭСПЦ 

ПАО «ММК», являющимся наиболее дефектным в выпуске продукции.  

  

Рисунок 5 – Общий вид блока трехсекционной роликовой подвески 

 

Данные по результатам контроля макроструктуры непрерывнолитой сортовой 

заготовки производства МНЛЗ весом плавки 182 тонны приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3 - Данные по результатам контроля макроструктуры непрерывнолитой 

сортовой заготовки производства МНЛЗ весом плавки 182 тонны 

Машина 
Марка 

стали 
№ ручья 

Макрогеометрия,мм 

Ромбичность Выпуклость Вогнутость 

МНЛЗ Ст3сп 

5 4 3 1 

1 1 1 1 

5 4 4         2 

1 1 -      1 

После проведённого испытания составлен акт внедрения. Из акта внедрения 

следует, что данная конструкция значительно эффективнее по сравнению с преды-

дущей.  По данным указанного акта внедрения ромбичность на первом ручье соста-

вила 1 мм, а на пятом – 4 мм. Таким образом, удалось снизить ромбичность на 75%. 
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Для оценки достоверности результатов исследования, правильности принятого 

технического решения и определения направления дальнейшего совершенствова-

ния процесса производства непрерывнолитой заготовки предлагается  использовать 

принципы управления качеством продукции на основе использования интегрально-

го комплексного показателя качества и метода нечетких множеств.  

Предлагается алгоритм интегральной оценки с элементами нечеткой логики для 

управления показателями качества литой сортовой заготовки МНЛЗ ЭСПЦ, кото-

рый приведён на рисунке 6.  

 
 

Рисунок 6 - Алгоритм интегральной оценки показателей качества сортовой 

заготовки с элементами нечеткой логики 

 

В результате обработки данных были выявлены  основные факторы, влияющие 

на качество отливаемой заготовки.  

В результате анкетирования экспертной группы, для каждого фактора была вы-

ставлена оценка степени их значимости согласно шкале степени влияния факторов 

от 1 до 9 баллов. 
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Сформированная матрица значений всех функций принадлежности лингвисти-

ческих переменных размерностью n на m приведена на рисунке 7.  

 
 

Рисунок 7 - Матрица значений функции принадлежности, для показателей 

качества сортовой заготовки 

 

Вычисление вектора интегральной оценки качества получаемой непрерывноли-

той заготовки произведено по формуле: 

 I⃗тр.ин = a ∙ N⃗⃗⃗тр.ин. ;                                               (5)                                  

где aij – матрица значений всех функций принадлежности лингвистических пе-

ременных; 

 N⃗⃗⃗тр.ин. – нормализованный вектор матрицы попарных сравнений. 

Рассчитывается индекс согласованности по формуле: 

 
                      ИС=

(λmax-n)

n-1
 ;                                                   (6) 

 

Данное отношение должно находиться вблизи 0,1.  

Отношение согласованности (ОС) рассчитывается по формуле:   

                                                                     ОС=
ИС

СС
 ;                                                      (7) 

где СС – случайная согласованность, которую принимали по табличным значе-

ниям в зависимости от размерности матрицы.  
Определяли вектор влияния факторов на качество непрерывнолитой заготовки.  

Для проверки полученных результатов пользовались методом имитационного 

моделирования. Для этого анализировали данные по результатам контроля макро-

структуры заготовки и данные о персонале за время эксперимента в условиях элек-

тросталеплавильного цеха ПАО “ММК”. Выбранные данные за время эксперимента 

заносили в таблицу и рассчитывали в программе Microsoft Excel. После заполнения 

матрицы в соответствии с данными, полученными в результате экспертных оценок, 

произвели оценку качества, которая показала уровень качества полученной заго-

товки.  

Расчёты показали, что при одинаковых параметрах производства заготовки, от-

личающиеся только конструкцией подвесного блока ЗВО, качество плавки по па-
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раметру «ромбичность» оценено показателем качества 0,1698, в то время как до 

эксперимента этот показатель составлял 0,1509. Таким образом, на качество плавки 

влияют как все факторы в сумме, так и единичные, повлияв на которые, можно 

улучшить качество готовой продукции.  

Предлагаемая методика оценки позволяет найти более короткий путь получения 

готовой продукции с необходимым уровнем потребительских свойств через инте-

гральный комплексный показатель, учитывающий влияние всех факторов. 

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

 

1.Разработана методика определения НДС заготовки с жидкой сердцевиной и 

роликов, находящихся в зоне выхода заготовки из кристаллизатора, для чего: 

- проведён силовой анализ в системе инженерных расчетов Mathcad с использо-

ванием закона парности сил и интеграла Максвелла-Мора существующей и новой 

конструкции подвесного блока роликов ЗВО сортовой МНЛЗ;  

-разработана компьютерная 3D модель зоны в системе твердотельного модели-

рования Autodesk Inventor,  

- проведён анализ компьютерных моделей подвесных блоков роликов в ком-

плексе Ansys Workbench,  
- проведён анализ картин напряжённо-деформированного состояния заготовки с 

жидкой сердцевиной и роликов, находящихся в зоне выхода заготовки из кристал-

лизатора, который показал, что основной нагрузке подвергается место между пер-

вым и вторым рядами блока роликов, где максимальные эквивалентные напряже-

ния соответствует σvonMises=5,2872·106 Пa - в трёхроликовой подвеске и 8,5062·106 Пa 

- в двухроликовой подвеске. Напряжённо-деформированное состояние 3D модели 

кристаллизатора с подвесным блоком - с тремя рядами поддерживающих роликов 

(деформации в слитке - Δ=1,792·10-6 м, эквивалентное напряжение (по Мизесу) -  

σvonMises=5,2872·106 Пa), - с двумя рядами поддерживающих роликов (деформации в 

слитке - Δ=2,5277·10-6 м, эквивалентное напряжение (по Мизесу) - σvonMises 

=8,5062·106 Пa).  

2. Разработан комплекс конструктивных решений, направленных на разработку 

конструкции подвесного роликового блока ЗВО, включающий в себя:  

- анализ конструкции по всем параметрам, соответствующим главному крите-

рию работоспособности;  

-определение координат осей отверстий под ролики с учётом номера пояса (i), 

диаметра роликов (d), радиуса машины (R), размера отливаемой заготовки (L) в 

направлении оси у по зависимости: byi = i ∙ 1,5d,           byi
′ =

byi∙(2R+d)

2∙(R−L)−d
; 

- в направлении оси x, по зависимостям: 

bxi =
L

2
+

d

2
+ byi ∙ sin

2∙sin−1
byi

2∙(R−L)−d

2
,       bxi

′ =
L

2
+

d

2
− byi

′ ∙ tg
2∙sin−1

byi

2∙(R−L)−d

2
.       

3. Оценка предлагаемых решений по повышению качества сортовой заготовки 

по критерию «ромбичность» показала снижение ромбичности на 75% при разливке 

182 тонн стали марки Ст3сп. при использовании трехсекционной роликовой под-
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вески. Полученные решения апробированы и внедрены на сортовой МНЛЗ ПАО 

ММК, что подтверждено соответствующими актами внедрения. 

4. Разработан алгоритм оценки качества литых сортовых заготовок через еди-

ный показатель (Iтр.ин), для чего проведена систематизация факторов, влияющих на 

качество сортовой заготовки; произведено распределение факторов по степени их 

влияния на качество заготовок экспертным методом, что позволило прогнозировать 

качество продукции и выявить степень влияния комплекса показателей на качество 

сортовой заготовки. 
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