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ПРОБЛЕМНЫЕ ВОПРОСЫ ТЕОРИИ И ПРАКТИКИ ДЕФОРМАЦИИ 
НЕПРЕРЫВНОЛИТОГО СЛИТКА С ЖИДКОЙ СЕРДЦЕВИНОЙ 

 
Непрерывная разливка заготовок бурно развивалась в последние несколько десятиле-

тий и в настоящее время достигла показателей, дальнейшее улучшение которых требует 
накопления новых знаний. В частности, достигнута скорость разливки 6,5–7 м/мин, что поз-
волило прийти к разработке и реализации идеи совмещения непрерывной разливки с беско-
нечной прокаткой (технологии «Luna» и СМС «Arizona» фирмы Danieli; технологии «Arvedi» 
и «Winlink» фирмы Siemens VAI и др.). 

Эволюционное развитие непрерывной разливки и накопление знаний о свойствах ста-
ли в области сверхвысоких температур, сделали возможным расширить перечень технологи-
ческих процессов с использованием приемов обработки металлов давлением [1, 2]. Наиболее 
значимой тенденцией в непрерывной разливке стал перенос некоторых технологических 
операций, связанных с деформацией непрерывнолитых слитков из зоны их полной кристал-
лизации в зону двухфазного (твердо-жидкого) состояния [3]. 

В ГП «Укргипромез» разработаны инновационные проекты, в основу которых поло-
жены идеи совмещения непрерывной разливки с прокаткой и широко используются приемы 
деформации непрерывнолитого слитка как на стадии полной кристаллизации, так и на стадии 
двухфазного его состояния [4]. 

Реализация таких технологий позволяет сократить продолжительность производ-
ственного цикла, выйти на новый уровень материало- и энергосбережения, сократить капи-
тальные и производственные затраты, и, следовательно, повысить конкурентоспособность 
готовой продукции. 

Целью работы является разработка методики определения оптимальных параметров 
процесса деформирования непрерывнолитого слитка в инновационных проектах, обеспечи-
вающих реализацию энерго- и материалосберегающих технологий. 

Краткие сведения о предлагаемых технологиях: 

1. Материало- и энергосберегающая технология. 

Схема технологической линии приведена на рис. 1. Особенность такой технологии со-
стоит в том, что за правильно-тянущим устройством устанавливается устройство локальной 
деформации непрерывнолитого слитка, имеющего не закристаллизовавшуюся сердцевину. 
Локальная деформация торцевых участков заготовки совмещается с резом и отделением за-
готовки от слитка. В процессе транспортировки заготовки к прокатному стану завершается 
процесс кристаллизации, а перепад температур по сечению заготовки снижается до допусти-
мого уровня. 

В такой технологической схеме исключается нагревательная печь, либо она заменяет-
ся термостатом. 

Преимущества технологии: 
– увеличивается выход годного; 
– сокращается расход энергоносителей; 
– сокращается производственный цикл; 
– снижаются капитальные и производственные расходы. 
Объекты реализации: существующие и проектируемые мелкосортные, проволочные, 

литейно-прокатные комплексы (ЛПК), а так же ЛПК существующих интегрированных заво-
дов. Заготовка: сечение от 100 × 100 мм до 150 × 150 мм, длина 3–14 м. 

 



ISSN 2076
 

Рис
1 – 

4 – непрер
8 – заготов

 

2. Б

Схе
 

Рис
1 – 

термостат
 
Тех

ного лить
пактный с

Сеч
кривизной
воляет сущ
катного ст

Пре
– ув
– со
– со
– со
Авт

ласть сущ
ющих мет
лизовавше

Клю
слитка в д
преждения
должны б
мых велич

6-2151.   Об

с. 1. Основн
промежут
рывнолитой
вка; 9 – пер

Бесконечна

ема технол

с. 2. Основн
МНЛЗ; 2 –

т 

хнологичес
ья заготово
стационарн
чение загот
й технологи
щественно 
тана. 
еимуществ
величение 
окращение
окращение
окращение
торами нас
ществования
тодик и пре
егося непре
ючевым па
двухфазном
я нарушен
ыть постро
чин. 

бработка м

ные элемен
очный ковш
й слиток; 
рвая клеть 

ая разливка

логии приве

ные элемен
– летучие н

ская линия 
ок (МНЛЗ) 
ный термос
товки от 10
ической ос
 сократить

ва технолог
выхода год
е расхода эн
е цикла про
е капитальн
стоящей ра
я выше пер
едставлени
ерывнолит
араметром
м состояни
ия сплошн
оены таким

материало

нты схемы 
ш; 2 – крис
5 – тянуще
прокатного

а-прокатка

едена на ри

нты схемы 
ножницы; 3

включает 
с высокой
тат. 

00 × 100 мм
си. Использ
ь расстояни

гии: 
дного; 
нергоносит
оизводства;
ных и прои
аботы была
речисленны
ий о процес
ого слитка
в технол

ии, являетс
ности слитк
м образом, 

ов давлени

материало
сталлизатор
е-правильн
о стана 

а. 

ис. 2. 

бесконечн
3 – индукто

в себя одн
й скоростью

м до 125 ×
зование ком
ие от крист

телей; 
; 
изводственн
а предприн
ых иннова
ссе деформ
а. 
огиях, где
ся допусти
ка в процес
чтобы сте

ием.   2013.

о- и энергос
р; 3 – зона 
ная клеть; 

ной разливк
ор; 4 – про

но- или дву
ю разливки

125 мм. Ра
мпактного 
таллизатор

ных затрат.
нята попыт
ационных т
мации полн

е применяе
имая степе
ссе его деф
пень дефор

  № 1 (34) 

сберегающ
вторичног
6 – раздели

ки-прокатки
катный ста

ухручьевую
и (6–6,5 м/

адиальная М
стационар
ра МНЛЗ д

. 
тка опреде
технологий
ностью или

ется пласти
нь деформ
формации р
рмации не 

 

 
щей техноло
го охлажден
итель; 7 – 

 
ки: 
ан; 5 – стац

ю машину 
м/мин), а та

МНЛЗ с ув
рного термо
до первой к

елить возмо
й с учетом 
и частично 

тическая де
мации д. Д
режимы де
превышал

178

огии: 
ния (ЗВО);
термостат;

ционарный

непрерыв-
ак же ком-

величенной
остата поз-
клети про-

ожную об-
существу-
закристал-

еформация
Для преду-
еформации
ла допусти-

8 

; 
; 

й 

-
-

й 
-
-

-
-
-

я 
-
и 
-



ISSN 2076
 

Уст
стали в дв
ном интер
показывае
не должна

 

№ п/п 
1 В.
2 В.
3 Ф

4 
В.
ст

 
Из 

ся в доста
на данный
дований. О
идет о ме
ее с допус

В р
где вся тр
ков степен
ла с темп
от произво
ны радиус

В с
гиба непре
динат расч
Это позво
с жидкой с

Схе
 

Рис
 
Пос

цевиной с
1. В

с определ
в теле неп

6-2151.   Об

тановлено,
вухфазном 
рвале хрупк
ет, что степ
а превышат

И
. П. Григорье
. М. Мирсали
.-П. Плешиуч
. М. Нисковс
тр. 194 [8] 

табл.1 след
аточно ши
й момент з
Открытым 
етодиках ра
стимыми ве
работе [5] 
аектория р
нь деформа
пературным
ольно прин
а кривизны
связи с эти
ерывнолит
четных изо
оляет расс
сердцевино
ема, поясня

с. 3. Схема 

следовател
ледующая
Выполнени
ением трае
прерывноли

бработка м

 что облас
состоянии
кости (tтих)
пень дефор
ть значений

Предел
Источник 
ев и др., стр. 4
имов и др., ст
чнигг и др., с
ких и др., 

дует, что в
ироком диа
нания не я
так же ост
асчета степ
еличинами
приведен 

разбита на р
ации прини
м интервал
нятого в рас
ы оказывают
м, нами пр
того слитка
отерм верх
считывать 
ой. 
яющая осн

перемещен

льность рас
: 
ие тепловог
ектории ве
итого слитк

материало

сть сущест
и определяе
), примерно
рмации сло
й, приведен

ьно допуст

456 [5] 
тр. 48 [6] 
стр. 64 [7] 

еличина до
апазоне. Эт
являются и
тается вопр
пени дефо
. 
расчет тр
равные 16 
имается рав
лом хрупко
счете рассто
тся не связа
редложен у
а, где протя
хней и ниж
оптимальн

овы такого

ния зоны т

счета техно

го расчета 
рхней и ни
ка; 

ов давлени

твования т
ется пласти
о, от 1350 д
оя, находящ
нных в табл

тимая степе
Преде

1,0–1,5 (мал
ванные 

опустимой 
то является
счерпываю
рос исполь
ормации дл

раектории 
участков, к
вной д. Ес
ости (ТИХ
ояния межд
анными с ф
уточненный
яженность 
жней грани
ный режим

о расчета, п

температур

ологическо

процесса к
ижней гран

ием.   2013.

технологии
ическими с
до 1420 С
щегося при
л. 1. 

ень деформ
ельно допуст

ло- и среднеу
стали); 0,5–1

степени де
я свидетел
ющими и тр
зования эт
ля реальны

выпрямлен
каждый дл
сли принят
Х) может и
ду точками
фактической
й вариант р
слоя с ТИХ
иц ТИХ в т
м деформа

приведена н

 
ного интер

ой кривой 

кристаллиз
ниц темпер

  № 1 (34) 

и с пластич
свойствами
С. Анализ л
и этих темп

мации д 
тимая степень

0,15–0,8 
0,2–0,3 
0,4–0,55 

углеродистые
1,0 (высокоуг

еформации
льством тог
ребуют доп
их данных

ых технолог

ния непрер
линой 1,2 м
ть во внима
иметь протя
и правки, то
й протяжен
расчета тра
Х определя
теле непрер
ции непре

на рис. 3. 

рвала хрупк

разгиба сл

ации непре
ратурного и

 

ческой деф
и стали в те
литературны
пературных

ь деформаци

е, а также низ
глеродистые 

и для стали
го, что нак
полнительн
х. Речь, пре
гий и сопо

рывнолито
м. В каждом
ания, что сл
тяженность 
о и расчетн
нностью сло
аектории к
яется исход
ерывнолито
ерывнолито

кости вглуб

литка с жид

ерывнолит
интервала 

179

формацией
емператур-
ых данных
х условиях

Таблица 1

и, % 

зколегиро-
стали) 

и изменяет-
копленные
ных иссле-
ежде всего,
оставления

ого слитка,
м из участ-
лой метал-
отличную
ые величи-
оя ТИХ. 
кривой раз-
дя из коор-
ого слитка.
ого слитка

бь слитка 

дкой серд-

того слитка
хрупкости

9 

й 
-
х 
х 

 

-
е 
-
, 
я 

, 
-
-
ю 
-

-
-
. 
а 

-

а 
и 



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2013.   № 1 (34)  180 
 

2. Определение параметра криволинейной части МНЛЗ с учетом заданного базового 
радиуса (R0) технологической оси МНЛЗ и ее протяженности от конца зоны вторичного 
охлаждения (ЗВО) до момента окончания кристаллизации слитка (L0); 

3. Определение времени пребывания каждой точки по сечению слитка в области тем-
пературного интервала хрупкости; 

4. Расчет степени деформации в слое, находящемся в интервале температур хрупкости; 
5. Расчет текущего радиуса кривизны криволинейной части МНЛЗ с учетом допусти-

мой степени деформации. 
Пример результатов расчетов кристаллизации слитка и определения времени пребы-

вания каждой точки по сечению слитка в области температурного интервала хрупкости при-
веден на рис. 4 и 5. 

 

 
Рис. 4. Температурная диаграмма кристаллизации слитка: 
1 – центр; 2 – среднемассовая; 3 – поверхность; 4 – ликвидус; 5 – солидус; 6 – верхний 

интервал хрупкости; 7 – нижний интервал хрупкости 
 

 
Рис. 5. Характер перемещения по высоте слитка нижней и верхней границ  

температурного интервала хрупкости в процессе его кристаллизации: 
1 – граница нижнего интервала хрупкости; 2 – граница верхнего интервала хрупкости 
 
Не менее важным является вопрос о том, каков характер и условия деформации слит-

ка на всем пути от кристаллизатора до точки, в которой завершается процесс кристаллизации 
и температурный интервал хрупкости пройден полностью. 

Из всех возможных схем непрерывной разливки рассмотрим только наиболее употре-
бительные на практике, а именно включающие в себя радиальные и криволинейные МНЛЗ. 
На рис. 6 приведены схемы расположения технологических осей указанных выше МНЛЗ [5]. 
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ВЫВОДЫ 

Разработана уточненная методика расчета разгиба непрерывнолитого слитка в криво-
линейной МНЛЗ, обеспечивающая оптимальный режим его деформации. Определены опти-
мальные параметры процессов деформации в инновационных проектах ГП «Укргипромез». 

Выполнен анализ опубликованных материалов по влиянию скорости деформации 
на предельную величину степени деформации и показана их разноречивость не только коли-
чественная, но и качественная. 

Накопленные знания о пластической деформации стали в условиях высоких и сверхвы-
соких температур нуждаются в углубленном изучении с целью устранения противоречивых 
результатов либо формулирования исчерпывающих пояснений к ним. Потребность в интенси-
фикации технологического процесса непрерывной разливки и создания более эффективного 
оборудования МНЛЗ требует новых знаний о процессах обработки металлов давлением. 

Видится целесообразность разработки единой терминологии параметров, явлений 
и процессов, связанных с деформацией металла, находящегося в одно- и двухфазном состоя-
нии (твердое, твердо-жидкое). 
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