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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. 
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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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