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Высококачественные полуфабрикаты и изделия из сложнолегированных сплавов, об-
ладающие заданными высокими механическими свойствами, находят все более широкое 
применение в различных отраслях машиностроения. Для получения тонкого плоского про-
дукта одной из самых современных и перспективных технологий является валковая разлив-
ка-прокатка. Этот процесс заключается в совмещении операций литья и прокатки металла 
в одном агрегате – двухвалковом кристаллизаторе. Благодаря сокращению операций горяче-
го передела по сравнению с традиционной технологией получения полос, на таких установ-
ках достигается существенная экономия энергоресурсов, что в наше время является весьма 
актуальным. Одновременно снижаются капитальные затраты при строительстве, занимаемые 
производственные площади и количество обслуживающего персонала. Современные установ-
ки валковой разливки-прокатки ведут свою историю от патента сэра Г. Бессемера 1865 г. [1]. 
Строительство промышленных установок началось в середине ХХ века, а к началу нового 
столетия в мире насчитывалось уже несколько сотен агрегатов для разливки различных 
сплавов цветных металлов и стали. Высокая скорость кристаллизации металла между валка-
ми обеспечивает гомогенный состав готовой полосы, что делает эту технологию незамени-
мой при производстве полос из высоколегированных сплавов, содержащих элементы с раз-
личными температурами плавления. Однако, широкое распространение данной технологии 
на протяжении нескольких десятилетий сдерживала ее низкая производительность, ограни-
ченная с одной стороны временем, необходимым для полной кристаллизации металла, 
а с другой стороны необходимой степенью деформации в валковом кристаллизаторе, 
его прочностью и износотойкостью [2]. Определению оптимальных режимов ведения про-
цесса валковой разливки-прокатки, при которых можно получать полосы заданных размеров 
и заданного качества при максимальной производительности оборудования, посвящено не-
мало работ. Проводимые экспериментальные исследования имеют ограничения, связанные 
с геометрическими размерами, техническими характеристиками экспериментальных устано-
вок и сортаментом разливаемых на них сплавов. При этом прямое наблюдение процессов, 
происходящих в зоне кристаллизации-деформации, ввиду ее закрытости остается практиче-
ски невозможным для исследователя. Поэтому одновременно с развитием эксперименталь-
ных исследований, остро стал вопрос о создании математических и физических моделей, 
описывающих процесс валковой разливки-прокатки. Физические модели зачастую создаются 
для решения конкретной проблемы либо определения влияния лишь нескольких факторов, 
и не рассматривают весь процесс в комплексе. Известны модели для определения коэффици-
ента теплоотдачи от разливаемого металла к кристаллизатору [3, 4], а также для исследова-
ния течения жидкого металла в зоне кристаллизации [5]. 

Первой математической моделью, описывающей течение и кристаллизацию металла 
в валковом кристаллизаторе, стала одномерная модель Миязавы и Щекели [6]. Она позволя-
ла получить распределение скоростей, температур и напряжений по длине зоны кристалли-
зации-деформации. В дальнейшем она была расширена до двух измерений Саито [7], кото-
рый также использовал в своем решении метод конечных разностей, имеющий недостатком 
неточное описание криволинейной формы зоны кристаллизации-деформации. Аналогичный 
недостаток имеет и модель Сантоса [8], достоверно описывающая поле скоростей и темпера-
тур в металле. Дальнейшее развитие моделирования течения металла в валковом кристалли-
заторе связано с применением метода конечных элементов. В работах Гутри и Тавареса 
[9, 10] показана возможность применения CFD-систем для моделирования течения жидкости 
в зоне кристаллизации-деформации и при помощи созданной трехмерной модели исследова-
но влияние на него конфигурации питателя. Однако в данной модели не учитывается  
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изменение свойств металла в ходе кристаллизации. Чангом [11] предложен оригинальный 
метод определения положения линий ликвидус и солидус путем многократного перестрое-
ния конечно-элементной сетки, что требует значительных ресурсов и видится сравнительно 
сложным. Также можно отметить модель расчета кристаллизации металла в двухвалковом 
кристаллизаторе, предложенную А. В. Зиновьевым, В. С. Савченко и А. А. Бондаренко [12] 
для сплава Ti-Zn и стали 20Х3ВМФ. Созданные математические модели используют либо 
собственные решатели, разработанные авторами, либо же применяется разработанное ранее 
узкоспециализированное коммерческое программное обеспечение [13–14]. Первый подход 
является более трудоемким, а второй – менее универсальным. Альтернативным решением 
при выборе базы для математической модели является использование комплексных про-
граммных пакетов конечно-элементного моделирования, одним из которых является пакет 
ANSYS американской компании Ansys inc. Преимуществом данного программного обеспе-
чения является наличие гидрогазодинамического модуля Flotran, позволяющего рассчиты-
вать поток жидкости, имеющей переменную вязкость, совместно с температурной задачей. 
При этом широкие возможности сопряженного решения в ANSYS значительно увеличивают 
спектр данных, которые возможно получить при моделировании процесса валковой разлив-
ки-прокатки. Также отличительной особенностью модуля Flotran является возможность рас-
смотрения металла как неньютоновской жидкости, при помощи которой пользователем мо-
гут быть связаны между собой температура, условная вязкость и скорость сдвиговой дефор-
мации в металле [15]. Использование данного модуля для моделирования течения металла 
в валковом кристаллизаторе освещено в работах [16–17], где разливаемым материалом явля-
ется магниевый сплав. В работах А. Ю. Гридина [18–19] применяются пользовательские 
макросы UPF в ANSYS для совместного решения тепловой и гидрогазодинамической задачи 
течения металла между валками-кристаллизаторами. Такая модель позволяет получать поля 
температур и скоростей в зоне кристаллизации-деформации, а также температурное поле 
бандажа валка. Однако использование данного подхода затруднено в связи с прекращением 
поддержки компанией ANSYS технологии UPF в новых версиях. Все вышеперечисленные 
модели не рассматривают систему валок-металл как единое целое, а позволяют получить 
лишь частное решение, которое не учитывает многих факторов процесса валковой разливки-
прокатки, и вследствие этого не всегда является применимым на практике. На процесс вал-
ковой разливки-прокатки зачастую влияет множество факторов, которые тесно взаимосвяза-
ны между собой и изменение одного из них может существенно повлиять на качество про-
дукции и производительность агрегата [20]. Для комплексного рассмотрения системы ме-
талл-валок при валковой разливке-прокатке на кафедре ОМД была создана математическая 
модель этого процесса с использованием модуля ANSYS Flotran [21]. 

Целью данной работы является дальнейшее усовершенствование разработанной мо-
дели для повышения ее точности и получение зависимостей деформационных параметров 
от температуры и скорости разливки металла при валковой разливке-прокатке полос из вы-
сокопрочных алюминиевых сплавов. 

Модуль ANSYS Flotran позволяет представить металл как жидкость с переменной 
вязкостью. Такое допущение при больших градиентах температуры и деформации, имеющих 
место в зоне кристаллизации-деформации, является достаточно обоснованным. Это позволя-
ет учесть разницу в скоростях движения металла, что при решении совместной гидродина-
мической и тепловой задачи оказывает существенное влияние на распределение температу-
ры и положение линий ликвидус и солидус. В области твердого металла значение условной 
вязкости на несколько порядков выше, чем в области расплава. Основные уравнения, кото-
рые используются модулем ANSYS Flotran для решения тепловых и гидродинамических за-
дач приведены в работе [21]. Совместное решение системы металл-валок позволяет учиты-
вать при моделировании большое количество технологических и конструктивных парамет-
ров процесса валковой разливки-прокатки. К первым относятся начальная температура раз-
ливаемого металла, скорость вращения валков, коэффициент теплоотдачи от металла к бан-
дажу валка и от него к охлаждающей жидкости, расход охлаждающей жидкости. Ко второй 
группе относятся общая протяженность зоны кристаллизации-деформации, межвалковый 
зазор и диаметр валков-кристаллизаторов. Часть этих параметров поддается оперативному 
регулированию в процессе разливки-прокатки, а часть ограничивается возможностями  
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