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(57)
1. Машина непрерывного литья заготовок радиальная, включающая кристаллизатор,

средство для электромагнитного воздействия на расплав, систему форсунок зоны вторичного
охлаждения, гибочную валковую клеть, валковую клеть для вытяжки радиальной части дуги
непрерывнолитой заготовки, систему трайбаппаратов и средство правки слитка с охлаждени-
ем на воздухе, отличающаяся тем, что она снабжена нагревателем скоростного нагрева по-
верхностных слоев заготовки, выполненным в виде индукционного нагревателя, размещен-
ного на участке перехода радиальной части дуги вытяжки в правильную часть.
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2. Машина по п. 1, отличающаяся тем, что она снабжена дополнительным средством
для электромагнитного воздействия на непрерывнолитую заготовку, размещенным на ра-
диальной части дуги вытяжки.
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Полезная модель относится к металлургии к непрерывной разливке стали, преимуще-
ственно кордовой стали, конструкционной стали, с применением непрерывного литья за-
готовок на радиальных машинах.

Известна машина непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) криволинейного типа, вклю-
чающая сталеразливочный ковш, промежуточный ковш, кристаллизатор, систему форсу-
нок зоны вторичного охлаждения, тянущие ролики, гибочную валковую клеть для
вытяжки криволинейной части дуги непрерывнолитой заготовки, автоматический резак и
рольганг [1].

Машина обладает высокой производительностью, однако, в связи с тем, что техноло-
гический процесс, заложенный в машине, не всегда учитывает величину максимальных
термических напряжений в непрерывнолитой заготовке на выходе из кристаллизатора, на
выходе из зоны водяного охлаждения и в полностью затвердевшем слитке, в последнем
наблюдается развитие макро и микропороков в зоне жидкой лунки расплава в виде "мос-
та" дендритов, дающих усадку с образованием пор, пустот, что требует дополнительной
механической обработки сляба.

Ближайшим техническим решением, принятым в качестве прототипа является машина
непрерывного литья заготовок радиального типа, включающая кристаллизатор, средство для
электромагнитного воздействия на металлический расплав, систему форсунок зоны вторич-
ного охлаждения, гибочную валковую клеть, валковую клеть для вытяжки радиальной части
дуги непрерывнолитой заготовки, систему тянущих устройств-трайбаппаратов и средство
правки литой заготовки с охлаждением на воздухе, с последующим газовым разделением на
мерные слитки [2].

Машина обладает высокой производительностью, однако, в связи с тем что техноло-
гический процесс, заложенный в машине, допускает при высоких скоростях 0,65-0,9м/мин
разливки прорыв жидкого металла, образование внутренних дефектов в виде горячих
трещин и рыхлостей из-за неравномерного охлаждения поверхности непрерывно литой
заготовки вдоль ее периметра.

Кроме того, в случае преобладания дендритной (столбчатой) кристаллизации для не-
прерывнолитых заготовок становится весьма вероятным возникновение "моста" дендри-
тов, которые блокируют процесс подпитки усадочных зон, что в свою очередь приводит к
осевой сегрегации и возникновению осевых усадочных раковин.

В основу полезной модели положена задача повышения качества непрерывнолитой за-
готовки стали путем снижения пористости и пустот за счет уменьшения протяженности
зоны столбчатых кристаллов, дающих усадку с образованием пор, пустот и, соответствен-
но, увеличения протяженности зоны глобулярных кристаллов в зоне жидкой лунки метал-
ла, при смыкании фронтов кристаллизации.
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Поставленная задача достигается тем, что машина непрерывного литья заготовок ра-
диальная, включающая кристаллизатор, средство для электромагнитного воздействия на
расплав, систему форсунок зоны вторичного охлаждения, гибочную валковую клеть, вал-
ковую клеть для вытяжки радиальной части дуги непрерывнолитой заготовки, систему
трайбаппаратов и средство правки слитка с охлаждением на воздухе, согласно полезной
модели, она снабжена нагревателем скоростного нагрева поверхностных слоев заготовки,
выполненным в виде индукционного нагревателя, размещенного на участке перехода ра-
диальной части дуги вытяжки в правильную часть.

Машина снабжена дополнительным средством для электромагнитного воздействия на
непрерывнолитую заготовку, размещенным на радиальной части дуги вытяжки.

Для лучшего понимания полезная модель поясняется чертежом, где
фигура - технологическая схема машины непрерывной разливки кордовой стали с из-

менением динамики температур на оси и поверхности непрерывнолитой заготовки и рас-
положение участков 0, I, II, III вдоль технологической линии МНЛЗ.

Машина непрерывного литья из жидкой стали 1 заготовок радиального типа, включает
сталеразливочный ковш, (на чертеже условно не показан), кристаллизатор 2 с механизмом
движения, в котором в отливке в зоне О формируют твердую оболочку 3, путем первично-
го охлаждения из расплава непрерывнолитой заготовки 4, средство 5 для электромагнит-
ного воздействия (ЭМП) на металлический расплав, систему тянущих роликов 6 с
принудительным водяным охлаждением плоскофакельными форсунками 7. Машина име-
ет зону I вторичного охлаждения (ЗВО), зону правки на части длины L заготовки 4 с ох-
лаждением на воздухе в зоне III. За зоной правки непрерывный слиток разрезают на части
равной длины.

Машина снабжена зоной II - зонного скоростного нагрева поверхностных слоев не-
прерывнолитой заготовки 4 для управления ростом столбчатых кристаллов 8 перед зоной
окончания образования жидкой лунки 9 расплава на участке перехода радиальной части
10 дуги вытяжки непрерывнолитой заготовки 4 в правильную часть 11 дуги вытяжки.

Вышеупомянутое управление машина осуществляет нагревателем скоростного нагре-
ва поверхностных слоев заготовки, выполненным в виде индукционного нагревателя 12,
размещенным на участке перехода радиальной части дуги вытяжки в правильную часть
для управления соотношением столбчатых кристаллов 8 и равноосных кристаллов 13 в
теле непрерывнолитой заготовки 4.

Для обеспечения непрерывного литья заготовок 4 в машине предусматривают гибоч-
ную валковую клеть 14, валковую клеть 15 для вытяжки радиальной части дуги непре-
рывнолитой заготовки 4, систему трайбаппаратов-специальных роликовых приводных
клетей 16 и средство 17 правки литой заготовки с охлаждением на воздухе.

Машина снабжена дополнительным средством 18 для электромагнитного воздействия
[3] на непрерывнолитую заготовку 4, размещенным на радиальной части дуги вытяжки
для дополнительного управления литой структурой путем воздействия магнитного поля.

Работу машины осуществляют на примере непрерывной разливки кордовой стали на
машине непрерывной разливки - литья заготовок типа МНЛЗ-3 БМЗ радиального типа с
вертикальным прямолинейным кристаллизатором.

Жидкую сталь 1 из разливочного ковша подают в промежуточную емкость, снабжен-
ную механизмом регулирования расхода металла на (чертеже условно не показаны), в
кристаллизатор 2, с механизмом движения, в котором в отливке в зоне О формируют
твердую оболочку 3, путем первичного охлаждения из расплава непрерывнолитой заго-
товки 4 с образованием на ее периферии твердой корки оболочки 3. На выходе из кри-
сталлизатора 2 посредством электромагнитного устройства 5 (ЭМП) [3] производят
магнитное перемешивание расплава стали 1 непрерывнолитой заготовки 4 и осуществля-
ют с заданной скоростью радиальную вытяжку непрерывно литой заготовки 4 посредст-
вом тянущих роликов 6 с принудительным водяным охлаждением плоскофакельными
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форсунками 7 в зоне I вторичного охлаждения (ЗВО) высотой до 3,0м для формирования
твердой оболочки толщиной до 45…50 мм при температуре 1100…1150 °С на поверхно-
сти слитка непрерывнолитой заготовки 4. За зоной I вторичного охлаждения осуществля-
ют постепенный радиальный изгиб непрерывнолитой заготовки 4 с радиусом кривизны до
Юм. После чего производят перевод непрерывнолитой заготовки 4 в горизонтальное по-
ложение путем его правки на части длины L заготовки 4 с охлаждением на воздухе в зоне
III. За зоной правки непрерывный слиток разрезают на части равной длины.

В процессе вытяжки непрерывнолитой заготовки 4 в зоне II осуществляют зонный
скоростной нагрев поверхностных слоев непрерывнолитой заготовки 4 в момент перехода
жидко-двухфазной твердой зоны в область столбчатых кристаллов 8 перед зоной оконча-
ния образования жидкой лунки 9 расплава на участке перехода радиальной части 10 дуги
вытяжки непрерывнолитой заготовки 4 в правильную часть 11 дуги вытяжки.

Практически скоростной зонный нагрев поверхностных слоев непрерывнолитой заготов-
ки 4 перед зоной окончания образования жидкой лунки 9 расплава осуществляют, например,
индукционным нагревателем 12, на расстоянии (45…70) % длины непрерывнолитой заготов-
ки 4 от конца формирования жидкой лунки по дуге вытяжки в сторону разливочной струи
стали 1 на участке, равном L1 (3,5…4,5) % длины непрерывнолитой заготовки 4, как это пока-
зано на фиг. 1. Заинтервальные режимы зон воздействия скоростного зонного нагрева по-
верхностных слоев непрерывнолитой заготовки 4 не всегда приводят к достижению
поставленной цели.

Опытным путем, в зависимости от марки стали, подбирают режимы скоростного зон-
ного нагрева поверхностных слоев непрерывнолитой заготовки 4 в момент перехода жид-
ко-твердой фазы в междендритную область осуществляют при соотношении 1/1 жидкой и
твердой зон, с образованием столбчатых кристаллов 8 до 10-30 % и равноосных кристал-
лов 13 до 90-70 %. Заинтервальные значения соотношения столбчатых кристаллов 8 и
равноосных кристаллов 13 приводят к экономически неоправданному усложнению техно-
логии.

Кинетика формирования непрерывнолитой заготовки 4 характеризуется высокими
скоростями охлаждения металла в затвердевающей заготовке и наличием разнородных
физических явлений - зарождения и роста кристаллов различной модификации, переме-
щения кристаллов в жидком ядре (незатвердевшей части заготовки) при формировании
кристаллической структуры, конвективного движения расплава и др. Для разработки ра-
циональных режимов охлаждения непрерывнолитых заготовок необходимо учитывать ос-
новную особенность процесса - чрезвычайно высокое отношение глубины жидкой лунки 9
к размеру поперечного сечения заготовки 4. При этом важным является характер кристал-
лической структуры литой заготовки - столбчатой или глобулярной.

Возникновение глобулярной кристаллической структуры препятствует возникнове-
нию "мостиков" в жидком ядре непрерывнолитых заготовок и способствует образованию
более однородной структуры в отношении распределения основных легирующих компо-
нентов сплава и примесей, оксидов и сульфидных включений, температура "заморажива-
ния" которых колеблется вблизи 990 °С.

Для исключения режима возникновения "мостиков" в жидком ядре непрерывнолитых
заготовок и для возможности управления процессом направленной кристаллизации скоро-
стной зонный нагрев поверхностных слоев сляба осуществляют на участке перехода зоны
изгиба отливки к зоне окончания формирования жидкой лунки расплава, т.е. на участке
перехода радиальной части 10 дуги вытяжки непрерывнолитой заготовки 4 в правильную
часть 11 дуги вытяжки.

Процесс затвердевания и охлаждения непрерывнолитой заготовки можно разделить на
четыре стадии (рис. 1): 0 - формирование заготовки в пределах кристаллизатора; I -
затвердевание при наличии перегрева жидкой фазы с образованием столбчатых кристал-
лов; II - затвердевание переохлажденного расплава с образованием зоны глобулярных
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(равноосных) кристаллов; IV - охлаждение полностью затвердевшей заготовки и разделе-
ние ее на мерные части. С точки зрения управления качеством непрерывнолитой заготов-
ки наибольший интерес представляет рассмотрение I, II и III зон, т.е. зон столбчатых и
глобулярных кристаллов. В качестве управляющих воздействий принимают зону магнит-
ного перемешивания расплава и режимы скоростного зонного нагрева поверхностных
слоев непрерывнолитой заготовки 4.

Как следует из фиг. 1, стадия I кристаллизации стального слитка в осевой зоне сменя-
ется весьма значительной по протяженности стадией III, для которой характерно образо-
вание зоны равноосных (глобулярных) кристаллитов в осевой зоне слитка. Объемный
характер глобулярной кристаллизации объясняется введением заданного источника теп-
лоты в виде зонного скоростного нагрева.

Управление процессом кристаллизации непрерывнолитой заготовки путем введения
зонного скоростного нагрева уменьшает протяженность зоны столбчатых кристаллов, и, со-
ответственно, увеличивает протяженность зоны глобулярных кристаллов. Таким образом,
процесс управления кристаллизацией на участке I только за счет изменения интенсивности
водяного охлаждения, который приводит к образованию толщины твердой корочки, не все-
гда способной выдержать ферростатическое давление жидкой стали, что требует введения
зонного скоростного поверхностного нагрева непрерывнолитой заготовки.

Таким образом, управление процессом кристаллизации непрерывнолитой заготовки в
ходе непрерывного литья с целью повышения качества металла целесообразно осуществ-
лять в три этапа: в зоне образования столбчатых кристаллов (сразу после выхода заготов-
ки из кристаллизатора) использовать установки электромагнитного перемешивания; в
зоне образования глобулярных кристаллов за счет интенсивности внешнего охлаждения;
путем одновременного зонного скоростного нагрева, уменьшающего протяженность зоны
столбчатых кристаллов и соответственно увеличивающего протяженность зоны глобуляр-
ных кристаллов, что повышает качество заготовки сляба.

С использованием разработанной технологии осуществляют многовариантный анализ
процессов затвердевания и охлаждения. В процессе разливки стали перед зоной оконча-
ния образования жидкой лунки расплава на расстоянии 12…15 м (24 м-длина заготовки)
от конца формирования жидкой лунки по дуге в сторону разливочной струи на участке,
равном (1,0…1,5) м, осуществляли зонный скоростной поверхностный нагрев непрерыв-
нолитой заготовки.

В качестве примера на фиг. 1 приведены результаты определения температур по сече-
нию затвердевшей корочки непрерывно литого слитка размером 0,250×0,300 м (сталь 80К,
скорость разливки ν = 0,7 м/мин). Как показали расчеты распределение величин макси-
мальных термических напряжений по сечению затвердевающей корочки заготовки явля-
ется одинаковым.

На протяжении всего процесса затвердевания в слое, примыкающем к границе двухфаз-
ная зона - затвердевшая часть, наблюдают растягивающие напряжения (~14 МПа), а в слое,
расположенном вблизи охлаждаемой поверхности, - сжимающие напряжения (~ 55 Мпа).

Предел прочности для литой стали по известным данным принимаем σпр = 20 МПа для
области высоких температур (в районе температур солидуса) и σпр = 60-70 МПа (для тем-
ператур охлаждаемой поверхности) с соответствующей интерполяцией σпр в диапазоне
температура солидуса - температура поверхности непрерывнолитой заготовки.

Динамика температур в характерных точках сечения непрерывно литой заготовки
0,250×0,300 м при различных скоростях разливки имела следующий характер: на выходе
из кристаллизатора 870-970 °С, в зоне вторичного принудительного водяного охлаждения
1050…1180 °С, в зоне скоростного поверхностного нагрева 1190…1240 °С, в зоне правки
температура стабилизируется по сечению с некоторым повышением и монотонно убывает
до 900 °С, в полностью затвердевшем слитке.
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С использованием предложенной технологии возможно определять температурное
поле заготовки, а также прогнозировать величину максимальных растягивающих терми-
ческих напряжений по сечению заготовки в ходе затвердевания, охлаждения и последую-
щего нагрева в проходной печи стана 850.

На основании новой технологии предложены рабочие режимы разливки для кордовой
стали марок 70К, 75К, 80К, 85К и сталей 40Х, 45, которые позволяют увеличить скорость
непрерывного литья до ν - 0,75-0,8 м/мин для заготовок 0,250×0,300 м; ν - 0,68-0,73 м/мин
для заготовок 0,300…0,400 м без прорывов жидкого металла и образования внутренних
дефектов в виде горячих трещин и рыхлостей, по сравнению с известной при скорости
разливки 0,58-0,6м/мин.

Разработанные режимы разливки кордовых марок сталей прошли опытное опробова-
ние в условиях МНЛЗ-3 БМЗ.

Национальный центр интеллектуальной собственности.
220034, г. Минск, ул. Козлова, 20.


