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On the basis of mathematical modeling there are 
analyzed the different variants of placement of equipment 
and technology of blooms soft squeezing at casting of 
them at MNLZ-3 RUP ''Belarussian metallurgical 
works''. There is developed the project of the main 
sample of the soft squeezing system of the continuously 
cast slugs with cut 250x300, 300x400 mm.
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Улучшение служебных свойств конструкцион­
ных сталей требует их большей изотропности. Для 
этого необходимо подавить ликвацию в зоне 
окончательного затвердевания слитка, увеличить 
протяженность зоны равноосных кристаллов и 
уменьшить размеры дендритов. Эти вопросы ус­
пешно решаются на РУП «Белорусский металлур­
гический завод», специализирующемся на выпус­
ке предназначенной для металлокорда стали с 
повышенным содержанием углерода и равномер­
ным его распределением в сечении проволоки.

В настоящее время в мире наблюдается 
тенденция увеличения содержания углерода в 
кордовой стали. Для подавления ликвации угле­
рода на РУП «БМЗ» разработаны оптимальный 
температурно-скоростной режим непрерывной 
разливки с использованием электромагнитного 
перемешивания металла в кристаллизаторе, а так­
же режим вторичного охлаждения блюмов. При­
менение таких технологических решений дало 
положительные результаты. Однако возрастающие 
требования к металлопродукции, а также необхо­
димость увеличения рабочей скорости вытягива­
ния заготовки вызывают необходимость дальней­
шего совершенствования технологии разливки.

Электромагнитное перемешивание в зоне окон­
чательного затвердевания не позволило карди­
нально улучшить макроструктуру высокоуглеро­
дистой стали из-за низкого КПД индуктора, что 
связано с большими потерями энергии в толстой 
затвердевшей корке блюма. Кроме того, весьма 
затрудняются позиционирование индуктора в 
конце зоны затвердевания при изменении скоро­
сти разливки, а также организация охлаждения 
как поверхности блюма в районе индуктора, так 
и самого индуктора.

Возникла потребность в применении других 
методов воздействия на кристаллизующуюся за­
готовку. В 90-х годах прошлого века получила 
распространение технология обжатия слитка с 
незатвердевшей сердцевиной (так называемое

мягкое обжатие) на слябовых и блюмовых МНЛЗ 
[1 — 3]. Применение этой технологии позволило 
уменьшить осевую рыхлость и ликвацию в заго­
товке, улучшить ее кристаллическую структуру.

В рамках концепции «поузловой модерниза­
ции» МНЛЗ-3 на РУП «БМЗ» принято решение 
применить технологию и оборудование для мяг­
кого обжатия блюмов сечением 300x400 и 250x300 
мм для всего марочного сортамента стали. При 
создании головного образца потребовалось выб­
рать оптимальную конструкцию системы мягкого 
обжатия блюма, для чего необходимо было опре­
делить схему обжатия, протяженность и располо­
жение зоны с незатвердевшей сердцевиной, чис­
ло и диаметр обжимных валков, энергосиловые 
параметры деформации. Физические явления, 
происходящие при формировании заготовки со­
вместно с деформацией твердой оболочки и 
твердо-жидкой области, весьма сложные. Неопти­
мальные параметры мягкого обжатия могут при­
вести к недостаточной эффективности процесса, 
образованию дефекта макроструктуры типа «об­
ратная ликвация» («белая полоса»), появлению 
внутренних трещин блюма и даже к поломке 
оборудования.

Для проведения технологических расчетов и 
оценки работоспособности оборудования исполь­
зовали разработанные математические модели. 
Адекватность моделей была проверена при осво­
ении технологии мягкого обжатия слябовой 
заготовки на вертикальной МНЛЗ электроста- 
леплавильного цеха ОАО «Северсталь», там 
получена удовлетворительная сходимость резуль­
татов. Для условий РУП «БМЗ» проведена кор­
ректировка моделей МНЛЗ с учетом напряже­
ний от разгиба заготовки и другой ее формы 
(другим соотношением периметра и площади 
сечения слитка, иным распределением темпера­
тур и формы жидко-твердой зоны, а также 
более широким диапазоном содержания углеро­
да в металле).
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проведены расчеты кристаллизации блюма по 
модели квазиравновесной кристаллизации распла­
ва с учетом граничных условий теплообмена, 
создаваемых форсунками новой, усовершенство­
ванной системы вторичного охлаждения. Рассчи­
таны распределение температуры по сечению и 
длине блюма, а также соотношение жидкой и 
твердой фазы и их протяженность. На основании 
результатов анализа литературных и опытных 
данных приняли, что оптимальная зона мягкого 
обжатия начинается там, где доля твердой фазы 
в жидко-твердой зоне не превышает 30 %, а 
заканчивается в районе содержания 70 % твердой 
фазы. Расчетное распределение температур блюма 
используется для определения усадки заготовки и 
расчета напряжений и деформации при обжатии.

Разработан алгоритм расчета обжатия слитка в 
роликах тянущей клети МНЛЗ. Использовано 
специальное уравнение состояния материала слит­
ка, позволяющее учесть возможность деформиро­
вания материала с изменением объема, вариаци­
онный принцип минимума полной мощности 
диссипации и конечно-элементную аппроксима­
цию поля скоростей перемещений. При заданных 
величине обжатия, скорости разливки и темпера­
турном поле слитка в тянущей клети рассчиты­
ваются требуемые для обжатия слитка мощность 
и усилие прижатия ролика. Для прогноза возмож­
ного образования трещин разработана математи­
ческая модель разрушения кристаллизующихся 
металлических сплавов с использованием концеп­
ции непрерывного накопления рассеянных по­
вреждений с учетом возможности их залечивания. 
Отличительная особенность кристаллизующихся 
материалов заключается в наличии переходного 
от жидкого состояния к твердому двухфазному 
слою. Твердо-жидкая область этого слоя, характе­
ризующаяся сформированным кристаллическим 
каркасом с жидкими прослойками, способна 
воспринимать нагрузку и испытывать деформа­
цию. Однако деформационная способность слоя 
мала и в процессе кристаллизации возможно 
возникновение хрупких межкристаллитных разру­
шений. Кристаллизационные трещины, как пра­
вило, возникают в так называемом эффективном 
интервале кристаллизации. Верхняя граница ин­
тервала — температура переплетения и срастания 
дендритов в кристаллический каркас, а н р і ж н я я  — 

температура реального солидуса. В результате хруп­
кие межкристаллитные разрушения могут появ­
ляться в слитке после момента его полного 
затвердевания, рассчитанного по квазиравновес­
ной модели кристаллизации сплава.

Зарождение внутренних трещин описывается 
выражением макроскопического параметра состо­
яния, что отвечает аналитическому описанию 
экспериментальных данных о длительной прочно­
сти. Кинетические уравнения, связывающие дан­
ный параметр состояния -  функцию накопления

повреждений в точке тела оз с основными пере­
менными процесса деформирования (с напряже­
ниями, деформациями ползучести, временем), 
могут быть сформулированы в различном виде в 
зависимости от степени точности и подробности 
описания экспериментальных данных.

Поскольку экспериментальные данные огра­
ничены, наиболее оправдано использование про­
стейших теорий накопления повреждений. Про­
цесс разрушения интерпретируется как процесс 
образования и развития микротрещин, который 
развертывается на фоне растущих деформаций 
ползучести и характеризуется параметром со. Так 
как на образование трещин основное влияние 
оказывает хрупкое разрушение металла, примем, 
что процесс развития микротрещин в среднем не 
влияет на скорость деформации ползучести. В 
пользу этого предположения можно привести 
некоторые соображения. Прежде всего нужно от­
метить различный в общем случае механизм 
рассматриваемых процессов («хрупкие» разруше­
ния развиваются по границам зерен, «вязкое» 
течение — в зернах). С другой стороны, если 
имеется влияние микротрещин на ползучесть, то 
кривые ползучести, по которым определяются 
коэффициенты в уравнениях состояния, отража­
ют суммарный эффект, так как они получены на 
образцах, вырезанных из реальной непрерывно­
литой заготовки.

Результаты расчетов по разработанным мате­
матическим моделям использовали для оценки 
вариантов оборудования и технологии мягкого 
обжатрія. Рассматривали несколько вариантов тех­
нических решений, в том числе:

1) обжатие двумя роликовыми обоймами не­
приводных роликов с малым шагом между ними 
и последующая калибровка с помощью дополни­
тельной клети; обжимные ролики при этом не 
имели индивидуального управления прижимом;

2) обжатие парами независимо обжимающих 
горизонтальных роликов с большим шагом между 
ними;

3) обжатие независимо обжимающими роли­
ками с расположением их по технологической 
оси, исключающим искажение профиля заготов­
ки; длина зоны обжатия по этому варианту 
максимальна; шаг между роликами имеет величи­
ну, промежуточную между шагом в первом и 
втором вариантах.

Анализ первого варианта показал, что зона 
мягкого обжатия совпадает с зоной разгиба блю­
ма. Это вызывает неравномерность напряжений по 
длине и сечению заготовки, а при неблагоприят­
ных условиях — и появление внутренних трещин. 
Обжатие блюма всей обоймой роликов из-за 
разности распределения температуры и количества 
жидкой фазы по длине заготовки вызовет возра­
стание сопротивлению деформации по мере зат­
вердевания, что приведет к перегруженности за-
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мыкающих гидроцилиндров секции по сравнению 
с передними (для расчетных обжатий в 1,5 — 2,0 
раза). При одинаковых нагрузках на гидроцилин­
дры обжатие в первой паре роликов секции будет 
больше, чем в остальных парах (правда, если 
первая пара роликов находится в оптимальном 
диапазоне мягкого обжатия, в этом нет ничего 
плохого). Однако такая ситуация приведет к 
неоднозначности и распределению усилий по 
гидроцилиндрам секции при достижении одного 
и того же суммарного обжатия. При этом возмож­
ны трудности при реализации алгоритма управле­
ния. Кроме того, оптимальная протяженность 
зоны мягкого обжатия при некоторой скорости 
вытягивания заготовки меньше, чем длина одной 
секции мягкого обжатия, что приводит к труд­
ностям позиционирования слитка по отношению 
к секции, так как нельзя допустить, чтобы на 
последней паре роликов находился практически 
уже затвердевший слиток. Такая ситуация из-за 
перегрузки замыкающих гидроцилиндров может 
просто сделать секцию неработоспособной и не 
реализующей технологию мягкого обжатия. На­
стройка скорости разливки с некоторым запасом 
(в сторону увеличения) приведет к тому, что 
фактически работать в оптимальном режиме мяг­
кого обжатия будет только последняя пара роли­
ков. Все это становится следствием того, что все 
пять пар роликов работают в одной обойме.

Калибровку слитка предполагается проводить 
в дополнительной тянущей клети при довольно 
значительных обжатиях, что приближает всю 
конструкцию МНЛЗ к объединенному разливоч­
но-прокатному агрегату со всеми проблемами, 
связанными с реализацией такой схемы. Остаточ­
ную кривизну из-за одностороннего кинемати­
ческого нагружения в дополнительной тянущей 
клети устранить практически нечем (за дополни­
тельной тянущей клетью расположена только 
одна тянущая клеть). Система с роликами, име­
ющими независимый гидроприжим, лишена этих 
недостатков и обладает большей свободой в реа­
лизации различных алгоритмов мягкого обжатия.

Анализ двух других вариантов показывает, 
что шаг роликов для второго варианта несколько 
завышен: например, для малоуглеродистых сталей 
возможна ситуация, когда ни один из роликов не

попадает в оптимальный диапазон мягкого обжа­
тия, что требует достаточно точной настройки 
скоростного режима разливки. Поэтому наличие 
вертикальных роликов делает третий вариант 
исполнения оборудования предпочтительным (фак­
тически шаг роликов в этом случае составляет 
0,525 м). Очевидно, что этому варианту присущ 
определенный запас по увеличению скорости 
разливки. Это особенно важно при возникнове­
нии проблем с мягким обжатием на участке зоны 
разгиба заготовки — зону мягкого обжатия мож­
но перенести за пределы разгиба, на прямолиней­
ный слиток. Третий вариант исполнения предпоч­
тителен как для высоко-, так и малоуглеродистой 
стали. Кроме того, он позволяет увеличить ско­
рость вытягивания заготовки до 0,9 м/мин. При 
использовании первого и второго вариантов из-за 
более короткой зоны мягкого обжатия затвердева­
ние блюма может заканчиваться без приложения 
дополнительного давления, т.е. усилия прижатия 
роликов роликовой проводки будут только компен­
сировать свободную усадку при кристаллизации.

На основе проведенных расчетов и выбранной 
схемы совместно с машиностроительным концер­
ном «ОРМЕТО-ЮУМЗ» разработан проект голов­
ного образца устройства мягкого обжатия блюмо- 
вой заготовки сечением 300x400 и 250x300 мм, 
которую планируется установить при проведении 
на РУП «БМЗ» очередного этапа поузловой мо­
дернизации МНЛЗ-3. Применение этого устрой­
ства позволит значительно улучшить структуру 
осевой зоны блюма при одновременном увеличе­
нии рабочей скорости разливки, а также освоить 
разливку новых сталей с повышенными требова­
ниями: для металлокорда повышенных категорий, 
а также для автомобилестроения.
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