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Пропонується удосконалення процесу виготовлення смуг безперервною валковою розливкою-прокаткою. Досліджена нова конструкція 

ливарно-прокатної кліті, де на валки напресовують буртики та насипають здрібнену чавунну стружку з метою використання суспензійного 

розлиття рідкої сталі. Це дозволяє надійно утримувати рідкий метал на валках-кристалізаторах. Розроблена технологія дозволяє збільшити 
швидкість кристалізації рідкого металу в умовах безперервної валкової розливки рідкої сталі та зменшити час кристалізації на 18-20 % в 

порівнянні з розливанням без використання суспензії. Такий процес приводить до зменшення витрат рідкого металу і до збільшення випуску 

готової продукції, дозволяє підвищити продуктивність процесу та зменшити собівартість виробництва. 
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Вступ. Технологія прокатного виробництва на 

теперішній час, як в Україні, так і за її межами, 

досягла суттєвих позитивних результатів зі 

збільшення продуктивності прокатних станів, 

покращення якості продукції та зменшення її 

собівартості. 

Це стало можливим завдяки освоєнню 

ливарно-прокатних модулів. В порівнянні з 

виробами, що отримані на прокатных станах, 

використання ливарно-прокатних агрегатів 

забезпечує: економію металу, збільшення 

продуктивності роботи машин, зменшення 

виробничих площин, скорочення чисельності 

працюючих, покращення якості виробів за рахунок 

отриманню більш однорідної структури сталі, 

можливість автоматизації та механізації, зменшення 

терміну окупності при впровадженні нових 

підприємств та зменшення витрат енергії на 

виготовлення виробів. Особливо помітні результати 

дає впровадження безперервної валкової розливки 

металу у валки-кристалізатори, яка на теперішній 

час досягла суттєвих позитивних результатів. 

Тому удосконалення процесу валкової 

розливки рідкого металу для виготовлення смуг та 

валкових ливарно-прокатних машин для здійснення 

цього способу виробництва штаби є задачею 

актуальною, вирішення якої дозволить збільшити 

продуктивність праці та зменшити вирати енергії і 

собівартість виробництва. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 

Підвищення вимог до продуктивності прокатних 

станів та покращення якості виробів привело до 

розвитку нових технологічних процесів, які 

відображують в собі суміщення процесів лиття та 

прокатування [1, 2, 3]. 

Безперервна розливка сталі в з’єднанні з 

прокатуванням сприяє економії капіталовкладень у 

зв’язку з виключенням витрат на парк виливниць, 

забезпечує економію енергії, яка витрачається на 

підігрів зливків у нагрівальному колодязі, дозволяє 

знизити екологічне навантаження на атмосферу, 

підвищити якість металопродукції, поліпшити 

умови роботи обслуговуючого персоналу. Такий 

процес дозволяє скоротити цикл отримання готової 

продукції від декількох діб до декількох годин, 

зменшити масу обладнання приблизно в 1,5 разів, 

скоротити чисельність працівників на 30 %, 

збільшити продуктивність процесу на 25 %.  

Вважається, що першим для виробництва 

сталевої катанки став ливарно-прокатний модуль 

(дослідний зразок), який створений у 

ВНДІМЕТМАШ та введено в дію в 1963 році. Він 

складався з радіальної машини безперервного лиття 

заготовок з кристалізатором перерізом 38х45 мм, 

універсального планетарного стану і чистової групи 

клітей для прокатування катанки діаметром 6 мм [2]. 

Схема разміщення основного обладнання 

ливарно-прокатного модуля показано на рис. 1 [2] 

.

 
Рис. 1 – Схема агрегата DSP [2]: 1 – машина для лиття тонких слябів; 2 – маятникові ножиці; 3 – нагрівальна туннельная піч; 

4 – устаткування для видалення окалини; 5 – кліть с вертикальними валками; 6 – чернові кліти; 7 – устаткування для 

переміжного охолодження; 8 – безперервна чистова группа клітей; 9 – холодильник; 10 – летучі ножиці; 11 – моталка
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Ливарно-прокатні агрегати в теперішній час 

знайшли широке використання і за межами країни 

[4, 5]. Протягом усього часу свого існування 

суміщенні процесси лиття-прокатування постійно 

удосконалювалися.  

Пропонуються нові агрегати для отримання 

листової продукції холодним прокатуванням з 

алюмінію та його сплавів [6]. Для збільшення 

продуктивності таких машин пропонуються 

збільшити емність ковша і використовувати 

дворівчакову машину безперервного лиття [7].  

Подальшим розвитком ливарно-прокатних 

устаткувань потрібно вважати утворення машин з 

валковою розливкою сталі. Такий процес є найбільш 

перспективною і енергозберігаючою технологією 

виробництва тонких штаб. Отримання тонкого 

плоского прокату полягає у формуванні смуги 

безпосередньо з рідкого металу шляхом 

кристалізації і деформації його між двома валками, 

що обертаються. На відміну від звичайного 

безперервного лиття-прокатування сталевих 

виробів, при валковому литті має місце два 

суміщених процесу: кристалізація розплаву і 

пластична деформація спочатку тієї частини, що 

закристалізовалася, а потім і всієї маси металу [4].  

Загальний вигляд і схема розташування 

дослідної установки при проведенні досліджень 

валкової безперервної розливки сталі наведено на 

рис. 2, де видно, як розливається рідка сталь з ковша 

у валки кристалізатори [2].

 
Рис. 2 – Схема дослідної установки: 1 – рідка сталь в ковші; 2 – валковий кристалізатор; 3 – зона охолодження зливка; 4 – 

петля; 5 – прокатна кліть; 6 – холодильник; 7 – моталка

Дослідження [2] показало переваги 

використання валкових ливарно-прокатних 

агрегатів, але нова технологія має і недоліки: 

ширина смуг не регулюється і коливається за 

довжиною. 

Існують технології, де рідку сталь 

пропонується розливати безпосередньо в консольні 

прокатні валки, які є кристалізаторами [2] і швидко 

зменшувати перегрів металу перед розливанням 

використовуючи суспензійне розлиття [8]. Однією з 

переваг суспензійного розлиття є можливість 

утилізувати металовідходи (стружки, обрізі, 

недоливів, вирубки). Дослідженнями доведено [8], 

що швидкість кристалізації розплаву зі сталі 35 при 

введені залізомістких добавок збільшується з 0, 15 

мм/c (при литті без добавок) до 0,2 – 0,8 мм/c (при 

додаванні залізного порошку). 

Виконано патентний пошук на предмет 

удосконалення ливарно-прокатних модулів [9], що 

дозволило вивчити динаміку розвитку і 

впровадження ливарно-прокатних агрегатів в 

Україні та Росії з 2000 по 2013 года. Даний аналіз 

дає можливість визначити переваги та недоліки в 

развитку таких агрегатів та виявити подальший 

напрямок дослідження зі зменшення перегріву 

металу при разливанні у валки-кристалізатори. 

Можливість інтенсифікації безперервної 

розливки сталі лімітується головним чином 

обмеженістю швидкості затвердіння 

безперервнолитого зливка. Цей процес пов'язаний з 

складністю відведення фізичної та скритої теплоти 

металу, що кристалізується тому визначається його 

теплофізичними властивостями: теплопровідністю, 

температуропровідністю, теплоємністю та інш [8]. 

Одним з недоліків разливки стали у валки-

кристалізатори є те, що рідку сталь складно 

утримати в міжвалковому просторі тому, що вона 

має велику текучість в розплавленому стані і може 

виливатися, що призводить до втрат готової 

продукції. Тому необхідно удосконалити 

конструкцію валків-кристалізаторів, що буде 

перешкоджати виливанню рідкої сталі при 

розливанні, а також передбачити дії зі зменшення її 

перегріву при попаданні в міжвалковий простір, що 

можливо при утворенні в об’ємі металу додаткових 

центрів кристалізації у валках –кристалізаторах при 

валковій безперервній розливці.  

Мета роботи – знайти можливість збільшити 

швидкість охолодження рідкої сталі і уникнути 

вірогідності виливання металу між валками-

кристалізаторами при безперервній валковій 

розливці сталі при виготовленні штаби. 

Для досягнення мети потрібно виконати 

наступні задачі: 

1. Проаналізувати можливості введення 

додаткових центрів кристалізації і використати 
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оптимальний матеріал для збільшення швидкості 

охолодження рідкої сталі при валковій безперервній 

розливці металу. 

2. Запропонувати технологію валкової 

розливки сталі у валки-кристалізатори та визначити 

обладнання для її здійснення, яке дозволить 

уникнути вірогідності виливання рідкого металу 

між валками-кристалізаторами.  

3. Визначити швидкість охолодження та час 

кристалізації металу, коефіцієнт витрату рідкої сталі 

за новою технологією з використанням 

пропонуємого обладнання. 

Методика дослідження безперервної 

валкової розливки сталі. В дослідженнях з 

безперервної валкової розливки використовувалась 

вуглецева сталь звичайної якості (Сталь 20), яка 

виливалася з ковша безпосередньо в горизонтальні 

прокатні циліндричні валки, які оберталися в 

протилежних напрямках. Робочі валки в цьому 

випадку слугують одночасно кристалізаторами-

охолоджувачами і обтискним інструментом, де 

суміщаються процеси охолодження і прокатування 

сталі з обтисненням, що забезпечує витягування 

матеріалу. Валки установлені горизонтально так, як 

показано на рисунках 4 и 5 і безперервно 

охолоджуються водою. Робочі валки виготовленні з 

міді і покриті нікелем, на торці валків-

кристалізаторів напресовано з натягом буртики 

(рис. 3) [10]. Конструкція окремого валка 

представлено на рисунку 4 [10], де показано його 

з’єднання з буртиком. Буртики служить для 

попередження виливання рідкої сталі між робочими 

валками, що дозволяє збільшити випуск готової 

продукції. Діаметр валків- кристалізаторів, що 

використовувалися в дослідженнях, дорівнюється 

500 мм, довжина 1000 мм. 

В дослідженнях температура рідкої сталі 

вимірювалася за допомогою термопарі і фіксувалася 

за допомогою термодатчиків/

 

 
 

 
а.              б 

Рис. 3 – Ливарно-прокатна кліть [10]: а – вид з боку, б – вид зверху, 

1 – прокатні валки-кристалізатори; 2 – рідка сталь; 3 – затравка; 4 – напресовані буртики;  

5 – здрібнена чавунна стружка

 

Рис. 4 – Ливарно-прокатной валок с буртиками [10]:  

1 – прокатний валок-кристалізатор; 4 – буртики 

 В дослідженнях було використано суспензійну 

розливку рідкої сталі у валки-кристалізатори, що 

дозволяє скоротити тривалість затвердіння зливка та 

збільшити коефіцієнт використання рідкого металу 

та покращити якість отриманого виробу. Одним з 

важливих етапів практичної реалізації 

суспензійного розливання як метода інтенсифікації 

затвердіння безперервнолитих зливків є розробка 

ефективних технологічним процесів, простих та 

надійних устаткувань для її здійснення. Розробляємі 

устаткування повинні мати високу надійність та 

стабільність у відповідності з тривалістю 

розливання. Розроблено велику кількість 

устаткувань, що дозволяють вводити дисперсний 

матеріал в рідку фазу [8], але такі устаткування 

мають деякі недоліки: частина дробі не попадає в 

струю, відбиваючись від неї або пролітаючи повз 

неї, існує можливість появи краплин на вихідному 

отворі сопла, тому що струя не завжди організована 

та стабільна. В дослідженнях використовувалися 

конусні бункери, які були встановлені з обох боків 

валків-кристалізаторів. 

З метою утилізації відходив механообробного 

виробництва в дослідженнях для утворення 

суспензії використовувалася чавунна стружка, яка 

здрібнювалася до розмірів менше міліметра. 

 Використовувалося обладнання для 

дослідження: ливарно-прокатна кліть, яка включає 

два циліндричні горизонтальні валки-

кристалізатори, що встановлені в підшипники в 

станині. На бочку кожного з валків з обох сторін 

напресовані з гарантійним натягом диски, при цьому 

відстань між правим та лівим диском на валку 

дорівнює ширині виготовляємого листа та товщині 

диску, відстань між валками дорівнює товщині 

виготовляємого листа, при цьому буртики суміжних 

валків перекривають один одного. 
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В результаті досліджень було визначено 

швидкість та тривалість охолодження металу, час 

кристалізації та коефіцієнт витрати рідкої сталі при 

виготовленні штаби в умовах валкової безперервної 

розливки. Для порівняння досліджувалася розливка 

з використанням суспензії та без її використання. В 

експериментах змінювалася величина зазору між 

валками, що дозволяло отримати декілька смуг 

різної товщини. Температура лиття залишалася 

постійною і дорівнювалася 1580 °С.  

Для утворення суспензії в дослідженнях у 

рідкий метал додавалася здрібнена чавунна стружка, 

яка сипалася з бункера на бокові сторони валків-

кристалізаторів, які обертаються. Буртики її 

стабилізували у вигляді тригранної піраміди, що 

надійно утримувало рідку сталь і дозволяло їй 

швидко охолоджуватися.  

Дослідження проводилися за наступною 

методикою: з ковша на горизонтальні циліндричні 

валки-кристалізатори (рисунок 4), які 

обертаються (1) виливалася рідка сталь (2), 

одночасно з цим насипали на валки-кристалізатори 

з двох бункерів, що встановлені з обох боків валків, 

шар здрібненої чавунної стружки (5) у вигляді 

тригранної піраміди. Для стабілізації цієї піраміди 

на кінцях валків напресовано буртики (4), для 

підтримання рідкої сталі використовувалась 

затравка (3), яка до початку розливки рідкої сталі 

була введена в робочу порожнину кристалізатора.  

 Устаткування, що пропонується для 

проведення експериментів, забезпечує утримання 

рідкої сталі прокатними валками до початку 

затвердіння: рідка сталь вступає у взаємодію із 

стружкою, яка добре утримується на валках завдяки 

буртикам, що затримує виливання рідкої сталі з 

міжвалкового простору і дозволяє підвищити вихід 

готової продукції.  

Таким чином, була розроблена методика 

проведення дослідження визначення підвищення 

ефективності процесу виготовлення смуг 

безперервною валковою розливкою рідкого металу, 

визначено конструкцію обладнання для його 

здійснення та підібрано матеріал для здійснення 

суспензійної розливки рідкого металу у валки-

кристалізатори. 

Результати досліджень ефективності 

процесу виготовлення смуг безперервною 

розливкою у валкові ливарно-прокатні кліті. 
Експерименти показали, що при використанні 

розробленої методики рідка сталь добре 

утримується прокатними валками: рідкий метал 

взаємодіє з чавунною стружкою, яка добре 

утримується на прокатних валках-кристалізаторах 

завдяки буртикам і швидко кристалізується з 

бокової поверхні, що перешкоджає її виливанню в 

міжвалковий простір. Дослідження показали, що 

рідкий метал попадає на валок, взаємодіє з 

чавунною стружкою і не проливається між валками. 

В результаті експерименту були виготовлені 

смуги товщиною 2–4 мм, зі швидкістю розливання 

50–70 м/хв, час затвердіння рідкої сталі було 

зафіксовано 0,8–1,0 с.  

Результати дослідження занесено в табл. 1, де 

порівнюються показники валкової розливки для 

виготовлення штаби без використання суспензії і з 

використанням. 

Таблиця 1. Результати дослідження розливання металу при виготовленні смуг на валкових машинах 

безперервного лиття 
№ п/п .h, мм Без суспензії З використанням суспензії 

υл, м/хв tкр, с υохол, °С/c kвит υл, м/хв tкр, с υохол, °С/c kвит 

1 2 72 1,0 950 1,05 72 0,8 1300 1,02 

2 2,5 75 1,1 920 1,04 75 0,9 1280 1,015 

3 3 81 1,2 900 1,03 81 1,0 1230 1,01 

Позначення в табл. 1: υл – швидкість лиття 

сталі; tкр – час кристалізації; υохол – швидкість 

охолодження; kвит – коефіцієнт витрат рідкого 

металу. 

 З табл. 1 видно, що в кожному експериментів, 

не залежно від товщини смуги, швидкість 

охолодження металу при валковій розливці 

збільшується на 18 – 20 %, а час кристалізації 

зменшується на 18 – 20 % при використанні 

суспензії, яку, в нашому дослідженні утворює 

здрібнена чавунна стружка, в порівнянні з таким же 

експериментом, але без суспензії.  

Результати досліджень підтвердили 

ефективність безперервної розливки рідкої сталі у 

валки-кристалізатори, які мають буртики для 

утриманню чавунної стружки, що дозволяє 

збільшити швидкість кристалізації, зменшити час 

охолодження рідкого металу, забезпечити 

відсутність витікання сталі між валковий простір, 

що забезпечує збільшення випуску готової 

продукції, зменшує коефіцієнт витрату металу, 

збільшує продуктивність процесу виготовлення 

смуги. 

Висновки: 

1. Проаналізовано можливості введення 

додаткових центрів кристалізації і використано 

здрібнену чавунну стружку в якості кристалізатора-

охолоджувача, що забезпечує збільшення швидкості 

та зменшення тривалості кристалізації рідкої сталі в 

валках-кристалізаторах при валковій безперервній 

розливці сталі на 18-20 %. 

2. Запропоновано нову технологію 

безперервної валкової розливки сталі у валки-

кристалізатори та визначено нову конструкцію 

валків-кристалізаторів для здійснення безперервної 

валкової розливки металу, що дозволить уникнути 

виливання рідкої сталі у міжвалковий простір, що 

дає можливість зменшити коефіцієнт витрат рідкого 

металу.  

3. Визначено швидкість охолодження та час 

кристалізації металу, коефіцієнт витрату рідкої сталі 
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за новою технологією з використанням 

пропонуємого обладнання, що дозволяє обрати 

оптимальні режими обробки. 
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