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Аннотация. Проведены исследования влияния формы поверхности консольной части дорна на 
усилия в контакте: «полая заготовка – графитовый дорн» при сопоставимости исследуемых 
усилий с предельно допустимой прочностью материала дорна. Определены параметры непре-
рывного литья, которые обеспечивают стабильность процесса.  
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Анотація. Проведені дослідження впливу форми поверхні консольної частини дорна на зусилля 
у контакті: «порожниста заготовка з мідних сплавів – графітовий дорн» під час порівняння 
зусиль, що досліджуються з гранично допустимою міцністю матеріалу дорна. Визначені па-
раметри лиття, що забеспечують стабільність процесу.  
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Abstract. Investigations of the influence of technological parameters of the continuous casting pro-
cess and the geometric characteristics of the dorn and blanks on the force of static friction during 
its cyclic movement are carried out. The parameters of the process of continuous casting, which en-
sure the stability of the machine by changing the surface of the dorn are identified. 
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Введение 
 

Одной из актуальных проблем предприятий 
машиностроительного комплекса является 
обеспечение качества процесса непрерывно-
го литья при производстве полых бронзовых 
заготовок. Под качеством процесса непре-
рывного литья будем понимать стабильность 
изготовления полых заготовок.   
 
Практика эксплуатации машин непрерывно-
го литья полых бронзовых заготовок показа-

ла, что на качество (стабильность) процесса 
непрерывного литья влияет толщина стенок 
отливаемой заготовки, а при использовании 
дорна со срезами – отношение величины ша-
га к длине среза.  
 
Причем, величиной отношения шага к длине 
среза можно регулировать площадь контакта 
между поверхностями консольной части 
дорна и заготовки, а также усилие взаимо-
действия в контакте «дорн–заготовка».  
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В литературных источниках нет сведений о 
комплексном влиянии на качество процесса 
непрерывного литья полых бронзовых заго-
товок геометрических характеристик полых 
заготовок и срезов дорна, а также величины 
шага.  
 

Анализ публикаций 
 

В работе [1] на основе статико-геометри-
ческих характеристик в контакте «дорн-
заготовка» получены формулы для опреде-
ления напряжений, возникающих между 
контактируемыми поверхностями дорна без 
срезов и полой заготовки.  
 
В работе [2] показано влияние геометриче-
ских характеристик дорна и срезов на его 
поверхности (диаметр дорна (R2), длины сре-
зов l), а также технологических параметров 
процесса непрерывного литья (величина ша-
га, L) на площадь контакта «дорн со среза-
ми–заготовка». 
 
В работах [3, 4] представлены конструкции 
дорнов для литья полых заготовок на маши-
нах горизонтального и вертикального непре-
рывного литья.  
 
В работе [5] получено выражение для опре-
деления относительного уменьшения площа-
ди контакта заготовки с дорном со срезами.  
 
В работе [6] представлены механические ха-
рактеристики материала МГ1, из которого 
изготавливают дорны для процесса непре-
рывного литья полых заготовок. 
 
В литературе не найдены зависимости влия-
ния на усилие взаимодействия в контакте 
«дорн–заготовка» от нескольких перемен-
ных, например, от отношения величин 
наружного и внутреннего радиусов заготовки 
(R1/R2) и отношения величины шага к длине 
дорна (L/l). 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью работы является аналитические и экс-
периментальные исследования процесса не-
прерывного литья полых заготовок с исполь-
зованием графитового дорна со срезами. Ре-
зультатами исследований будут интервалы 
изменения R1/R2 и L/l и L для обеспечения 
качества процесса непрерывного литья по-
лых заготовок при условии использования 
дорна из графита марки МГ1. 

Исследования проводили для полых загото-
вок из бронзы марок Бр О5Ц5С5 диаметрами 
100/80, 110/80, 120/80 при использовании 
дорна со срезами длиной l = 0,04 м. 
 

Результаты исследований  
 
При применении графитового дорна во время 
непрерывного литья полых заготовок для 
обеспечения качества (стабильности) про-
цесса непрерывного литья является выпол-
нение условия 
 

Д З
пр[ ],Р n P             (1) 

 
где РД-З – усилие преодоления силы трения 
покоя (СТП) в контакте «дорн–заготовка», 
МПа; n – коэффициент запаса, Рпр – предель-
но допустимое напряжение материала дорна 
(графит марки МГ1). 
 
Для выполнения условия (1) целесообразно 
использовать следующие способы регулиро-
вания усилия – РД-З по преодолению СТП. 
Во-первых, в процессе непрерывного литья с 
целью снижения усилия РД-З можно умень-
шать величину шага (L). Во-вторых, при ав-
томатизированном процессе непрерывного 
литья для предотвращения рисков форс-
мажорных обстоятельств необходимо на эта-
пе конструирования изготавливать дорн со 
срезами [2].  
 
Изготовление полых заготовок из медных 
сплавов может применяться как на машинах 
вертикального, так и горизонтального типа. 
Для горизонтального непрерывного литья 
применяется дорн более сложной конструк-
ции, так как вследствие конвективного рас-
слоения расплава срезы имеют различную 
длину, а вершины срезов располагаются на 
параболической кривой изотермы фронта 
затвердевания [3]. 
 
Для упрощения расчетов будем рассматри-
вать дорн со срезами, установленый на ма-
шине вертикального непрерывного литья [4] 
(рис. 1). 
 
Дорн состоит из посадочного места 1, кана-
лов для прохождения расплава 2, консольной 
части дорна 3, на поверхности которой вы-
полнены срезы 4.  
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Рис. 1. Дорн со срезами для литья полых за-
готовок на машине вертикального не-
прерывного литья 

 
Формирования полой заготовки происходит 
на кольцевом участке 5 дорна, проекция ко-
торого на рис. 1 представлена четырехуголь-
ником АВСD. Циклическое движение заго-
товки обуславливает продвижение заготовки 
со сформированной внутренней поверхно-
стью с участка 5 на участок 6, имеющий 
меньшую площадь контакта. Определим со-
отношение площадей участков 5 и 6 при раз-
личных соотношениях L/l. 
 
В общем виде усилие РД-З преодоления СТП 
можно определить 
 

Д З Д З ,Sk k P       (2) 
 
где )]1()/()1/[()/(1[ 2

21
2

21   RRRRТЕЗД  – 
напряжение в контакте «дорн–заготовка», 
МПа; α – коэффициент усадки, 1/град; Е – 
модуль упругости, МПа; ∆Т – температурный 
интервал, оС; R1, R2 – наружный и внутрен-
ний радиус заготовки, м; ν – коэффициент 
Пуассона, Sк – площадь контакта, м2, k –
коэффициент трения в паре бронза-графит. 
 
Из (2) следует, что изменить усилие РД-З мы 
можем за счет регулирования площади кон-
такта Sк (за счет величины шага L, отноше-
ния шага к длине срезов L/l на дорне) и от-
ношением наружного и внутреннего радиу-
сов заготовки R1/R2. 
 
Определим относительное уменьшение пло-
щади контакта при непрерывном литье заго-
товки размером 100/80 с использованием 
дорна со срезами. При этом длина среза бу-

дет иметь постоянную величину l = const, а 
величина шага будет изменяться в интервале 
 

0,01 0,05 мL  .           (3) 
 
Площадь контакта кольцевого участка 5 на 
дорне без срезов определим по уравнению 
 

22 ,Sk R L     (4) 
 
где  L – величина шага, м; 
 
Преобразуем уравнение, представленное в 
[5], для определения относительного умень-
шения площади контакта при сравнении 
кольцевых участков 5 и 6 
 

)/3/21(/ 56 lLSS  , (5) 
 
где S5, S6 – площади контакта «дорн–
заготовка» на кольцевых участках 5 и 6  
(рис. 1). 
 

Таблица 1  Определение соотношений S6/S5 для 
различных соотношений L/l   

 
L, м l, м L/l   S6/S5 
0,01 0,05 0,20 0,702 
0,03 0,05 0,60 0,484 
0,05 0,05 1,000 0,334 

 
Данные, представленные в табл. 1, свиде-
тельствуют о том, что при условии (3) и  
l = const отношение S6/S5 уменьшается от ве-
личины 0,702 до 0,333. Из приведенных дан-
ных следует, что рост отношения L/l снижает 
значение усилия РД-З. 
 
Таким образом, применение дорна со среза-
ми позволяет на стадии его конструирования 
закладывать необходимые: отношение S6/S5, 
площадь Sk и усилие РД-З, а увеличение от-
ношения L/l играет положительную роль в 
стабилизации процесса непрерывного литья 
полых заготовок из медных сплавов.  
 
Определим влияние отношения R1/R2 на Д-З 
и на РД-З. Для конкретного сплава величины 
α, ∆Т, Е и ν имеют постоянные значения, по-
этому, в данном случае, величину Д-З будем 
рассматривать как функцию:  Д-З = f(R1/R2).  
 
В табл. 2 представлены значения напряжений  Д-З в контакте «дорн–заготовка» при изме-
нении отношения R1/R2 от 1,25 до 1,5. 
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Таблица 2  Определение значений напряжений   Д-З при различных соотношениях R1/R2  
 

R1, м R2, м R1/R2  Д-З 
0,050 0,04 1,250 0,240 
0,055 0,04 1,375 0,267 
0,060 0,04 1,500 0,322 

 
Данные, приведенные в табл. 2, показывают, 
что увеличение отношения R1/R2 способству-
ет росту напряжения ϭ Д-З, что, в конечном 
счете, увеличит  и усилие РД-З.  
 
На основании данных, представленных в 
табл. 1 и 2, построим зависимости влияния 
отношений L/l и R1/R2 и L на усилие РД-З.  
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Рис. 3. Зависимости влияния отношений L/l и 

R1/R2 и L на усилие РД-З: 1 –при изменении 
соотношения R1/R2; 2 –при изменении L/l; 
3 – при изменении шага L; 4 – предельно 
допустимое напряжение материала МГ1, 
МПа 

 
Определим значения отношений L/l и R1/R2, и 
величины шага L, которые будут соответ-
ствовать предельно допустимому значению 
прочности материала дорна на разрыв. Так, 
пересечение кривых 2 и 4 позволило опреде-
лить, что для обеспечения качества (стабиль-
ности) процесса непрерывного литья отно-
шение L/l должно находиться в интервале: 
 

0,51 / 1,0 м.L l    (6) 
 
Пересечение линий 1 и 4 свидетельствует о 
том, что для обеспечения стабильности про-
цесса литья отношение R1/R2 должно быть в 
интервале от 1,25 до 1,39. 
 
Пересечение кривых 1 и 2 в точке А при зна-
чениях R1/R2 = 1,35 и L/l = 0,55 свидетель-

ствует о равновесии усилий в контакте 
«дорн–заготовка», вызывающих действием, с 
одной стороны, отношением R1/R2, с другой 
стороны, отношением L/l.  
 
На основании пересечения кривых 3 и 4 
определили допустимый интервал изменения  
шага L, (рис. 3) 
 

0,01 0,045 м.L    (7) 
 
Рассмотрим еще один аспект влияния вели-
чины шага на качество (стабильность) про-
цесса непрерывного литья. Необоснованное 
увеличение шага может привести к наруше-
нию стабильности процесса непрерывного 
литья полых заготовок не только за счет раз-
рушения дорна, но и по причине выхода 
жидкой фазы во внутреннюю полость заго-
товки, поскольку длина дорна всегда меньше 
длины кристаллизатора, (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Выход фронта затвердевания на внут-
ренней поверхности заготовки за преде-
лы дорна  

 
Контроль над положением фронта затверде-
вания относительно торца консольной части 
дорна осложняется тем, что представленные 
на рис. 4 признаки выхода жидкой фазы за 
пределы дорна не видны оператору.  
 
Таким образом, в данной работе качество 
(стабильность) процесса непрерывного литья 
обеспечивалось сочетанием технологических 
параметров процесса непрерывного литья и 
конструктивных особенностей дорна, что поз-
волило достичь цели, т.е. изготавливать полые 
заготовки без вынужденных остановок. 
 

Выводы 
 
Произведено сравнительное влияние отно-
шения L/l и R1/R2 на усилие РД-З преодоления 
СТП, на основании чего показано, что увели-
чение отношения L/l способствует снижению 
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усилия РД-З, а рост отношения R1/R2 приводит 
к увеличению усилия РД-З. 
 
Определены интервалы изменения отноше-
ний L/l, R1/R2 и L, что обеспечило качество 
процесса непрерывного литья полых бронзо-
вых заготовок. 
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