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Аннотация. Показано влияние геометрических параметров дорна и его срезов на пло-
щадь контакта между дорном и заготовкой. Установлено влияние параметров срезов 
дорна и технологических параметров непрерывного литья по их влиянию на площадь  
контакта между вязко-упругим участком заготовки и поверхностью дорна.
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Введение

Непрерывное литье заготовок по своей эффектив-
ности в современном литейном производстве за-
нимает одно из ведущих мест в мире. Одними из 
наиболее  востребованных  сплавов  в  машино-
строении  являются  медные  сплавы.  Повышение 
выхода годного непрерывного литья определяет 
повышение  качества  как  наружной,  так  и  вну-
тренней поверхности заготовки. 

Анализ публикаций

При  непрерывном  литье  цветных  сплавов  для 
уменьшения  сил  трения  заготовки  о  наружную 
формообразующую  втулку,  ее  изготавливают из 
графита  [1].  При производстве  полых  заготовок 
из цветных сплавов из графита изготавливают не 
только наружную  втулку  кристаллизатора,  но  и 
дорн.

Наружная  поверхность  заготовки  при  охлажде-
нии усаживается, уменьшает свой диаметр, в ре-
зультате чего значительно сокращается площадь 
касания ее с графитовой втулкой кристаллизатора 
(ГВК). Внутренняя поверхность заготовки в про-
цессе ее формирования вступает в силовое взаи-
модействие  с  поверхностью  дорна.  С  целью 
уменьшения  усилия  взаимодействия  внутренней 
поверхности заготовки с поверхностью дорна ра-
бочая  поверхность  дорна выполнена с  уклоном, 
[1]. Однако бывают случаи, когда усилия между 
дорном  и  заготовкой  превосходят  допустимые 
пределы, в результате чего:
– при малой степени превышения напряжений  на 
внутренней  поверхности  заготовки  возникают 
микротрещины, которые со временем развивают-
ся в трещины. Они не только снижают качество 

поверхности,  но  и  уменьшают  выход  годного  
литья; 
– при большей степени превышения напряжений 
дорн срывается с посадочного места, а вместо по-
лой заготовки машина непрерывного литья начи-
нает  отливать  сплошные,  что  классифицируется 
как нарушение стабильности литья. 

Для  определения количественных показаний до-
пустимых напряжений был разработан способ для 
испытания образцов из цветных сплавов [2]. Дан-
ная установка позволяет производить исследова-
ния  образцов  в  температурном  интервале  кри-
сталлизации,  т.е.  при  температуре  при  которой 
находится  вязко-упругий  участок  заготовок  в 
кристаллизаторе  машины  непрерывного  литья. 
Анализ результатов экспериментальных исследо-
ваний  был  проведен  в  работе  [3].  В  результате 
анализа причин ухудшения качества поверхности 
заготовки и снижения стабильности непрерывно-
го  литья  было  обнаружено  научно-техническое 
противоречие при производстве полых заготовок: 
1. уменьшение соотношения длительности паузы к 
длительности движения заготовок приводит к уве-
личению производительности машины непрерыв-
ного литья, что может привести к выходу фронта 
затвердевания за пределы кристаллизатора;
2. увеличение соотношения длительности паузы к 
длительности движения заготовок  может  приве-
сти,  во-первых,  к  появлению  микротрещин  на 
внутренней поверхности заготовки, а, во-вторых, 
при больших усилиях взаимодействия – к нару-
шению стабильности непрерывного литья.

Цель и постановка задачи

Цель – обеспечить повышение качества внутрен-
ней поверхности заготовки и стабильности про-



цесса  непрерывного  литья  полых  заготовок  из 
цветных сплавов за счет изменения конструкции 
дорна, что позволит изменять площадь контакта 
между вязко-упругим участком заготовки и дор-
ном в зависимости от геометрических параметров 
исследуемого  дорна.  На  основе  разработанной 
методики  определить  влияние  геометрических 
параметров дорна и его срезов на площадь кон-
такта между дорном и заготовкой.

Определение влияния геометрических 
параметров дорна на площадь контакта между 

дорном и заготовкой

Процесс  непрерывного  литья  осуществляется 
циклично. Цикличность движения полой заготов-
ки определяет не только влияние на качество вну-
тренней поверхности заготовки, но и на стабиль-
ность процесса непрерывного литья. Так, при из-
менении  соотношения  длительностей  движения 
заготовки и паузы

дв3 / 4пt tЈ Ј , (1)

где  двt  –  длительность  движения  заготовки  из 
кристаллизатора  машины  непрерывного  литья;  

пt  – длительность паузы.
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Рис. 1.  Графитовый дорн со срезами для непре-
рывного литья цветных сплавов:  1  – поса-
дочное  место  дорна  в  графитовой  втулке 
кристаллизатора; 2 – отверстия для протека-
ния расплава в полость кристаллизатора; 3 – 
рабочая поверхность дорна; 4 – срезы на ра-
бочей поверхности дорна; 5 – торец дорна

Обеспечение стабильности процесса непрерывно-
го литья полых заготовок из цветных сплавов за-
ключается в регулировании растягивающего уси-
лия в поперечном сечении консольной части дор-
на. Данный процесс обеспечивается при нанесе-
нии срезов на рабочую поверхность дорна и пу-
тем регулирования величины шага извлечения за-
готовки  производить  регулирование  площади 
контакта и усилия взаимодействия между дорном 
и  внутренней  поверхностью  заготовки,  что  в 
свою очередь влияет на растягивающие усилия в 
поперечном  сечении  консольной  части  дорна. 
Кроме  того,  регулирование  усилия  взаимодей-
ствия между дорном и внутренней поверхностью 
вязко-упругого участка заготовки напрямую свя-

зано с вероятностью образования на ней микро-
трещин и трещин. 

Для  повышения  стабильности  процесса  непре-
рывного литья и качества внутренней поверхно-
сти  заготовки  на  рабочей  поверхности  дорна 
были выполнены срезы, рис. 1 [4].

Суть процесса  регулирования площади контакта 
между дорном и внутренней поверхностью заго-
товки  заключается  в  следующем.  Поверхность 
дорна имеет заштрихованный участок H-S (меж-
ду линиями H и S, расстояние между которыми 
равно величине шага L), на поверхности которого 
происходит циклическое перемещение фронта за-
твердевания от линии Н до линии S. На этом же 
участке  происходит  формообразование  внутрен-
ней поверхности заготовки и образование первич-
ной прочности заготовки. Последующее переме-
щение заготовки не величину шага L позволяет ей 
переместиться  на  участок  S-P,  на  котором  воз-
можно производить регулирование площади кон-
такта  между  поверхностью  дорна  и  заготовкой. 
Для пояснения процесса регулирования контакта 
между дорном и заготовкой рассмотрим рис.2. 

10
20
30
40
50
60
70
80
90

l

B

A C

PX 0

Y

X

Половина ширины среза, Х мм

Вел
ичи

на 
ша

га
, L 

 10
     

м

Рисунок 9. Расчет площади контакта  между
дорном и заготовкой в зоне формирования 
внутренней поверхности заготовки.
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Рис.  2.  Определение  площади  контакта  между 
дорном и заготовкой при различных величи-
нах шага L

Из рис. 2 следует, что изменение величины шага 
L позволяет изменять площадь контакта и усилие 
взаимодействия  между  заготовкой  и  дорном  в 
процессе непрерывного литья. 

Основную расчетную формулу, которая связыва-
ет  усилие  взаимодействия  между  заготовкой  и 
дорном с предельно допустимой прочностью ма-
териала  дорна  можно  выразить  следующим  об-
разом:

Д-З Гер
тр пред[ ]KS fσ < σЧ Ч ,                  (2)

где Д-Зσ  – удельное усилие взаимодействия меж-
ду дорном и заготовкой;  KS  – площадь контакта 



между заготовкой и дорном со срезами; Гер
пред[ ]σ  – 

предельно допустимое напряжение в поперечном 
сечении дорна определяется из литературных ис-
точников [5].

Удельное напряжение Д-Зσ  определяется [6]

Д-З 21
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,  (3)

где R1 и  R2 – наружный и внутренний радиусы 
полой заготовки, м; Е(Т) – функция модуля упру-
гости заготовки от температуры, α – коэффициент 
термического  расширения;  ν  –  коэффициент 
Пуассона;  ∆Т –  температурный  интервал  между 
температурой затвердевания и текущей темпера-
турой.

Рис. 3. Влияние кратности увеличения геометри-
ческих параметров дорна и величины шага L 
на кратность увеличения площади контакта 
между дорном и заготовкой: 1–4 – влияние 
кратности увеличения величины шага  L на 
увеличение  площади  контакта  между  дор-
ном со  срезами  и  заготовкой при  соответ-
ствующем увеличении длины среза, диамет-
ра, величины шага и количества срезов соот-
ветственно

Результаты анализа по влиянию геометрических 
параметров дорна и его срезов на площадь кон-
такта между дорном и заготовкой свидетельству-
ют о следующем.

На площадь контакта между дорном и заготовкой 
влияют  следующие  геометрические  параметры: 
внутренний  диаметр  заготовки  D (или  диаметр 
дорна) длина среза  l, количество срезов  N, а так 
же величина шага L, рис. 3.

Выводы

Таким образом, в результате проведенных иссле-
дований определен характер влияния геометриче-
ских характеристик срезов:  l,  D, и  N и величины 
шага L на площадь контакта между дорном и за-
готовкой:

– при увеличении диаметра дорна и длины срезов 
(при прочих равных условиях) площадь контакта 
между дорном и заготовкой увеличивается;

–  при  увеличении  количества  срезов  площадь 
контакта уменьшается.

Величина шага L так же влияет как на изменение 
площади контакта площадь контакта между дор-
ном и заготовкой, так и на коэффициент η:

– при увеличении шага L происходит увеличение 
площади контакта KS . 
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      Рис.3.4. Влияние увеличения кратности геометри-
ческих характеристик  дорна на кратность увеличения 
площади контакта между заготовкой и дорном со 
срезами.
      1-4 -  Характер изменения длины среза 1, диаметра
дорна d, величины шага L и количества срезов N на 
площадь контакта между заготовкой и дорном.
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