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Рассматриваются технологии и агрегаты системы разливки стали – ​прокатки – ​волочения, созданной на базе ма-
шины непрерывного литья и деформации (МНЛДЗ). Развитие технологии и агрегатов системы МНЛДЗ, работающих 
с жидким металлом, создает условия для эффективного формирования заготовки перед ее прохождением в устрой-
стве для деформации МНЛДЗ и далее на агрегатах, обеспечивающих прокатку и волочение. Для определения рациональ-
ной формы и параметров корочки металла на выходе из кристаллизатора проведено моделирование процесса движения 
жидкого металла в  кристаллизаторе машины. Определено – для обеспечения эффективного формирования корочки 
заготовки необходимо обеспечить рациональную юстировку промежуточного ковша относительно кристаллизатора 
на этапе подготовки системы промежуточный ковш – ​кристаллизатор к работе.
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This article examines the technologies and units of a steel casting, rolling, and drawing system based on a continuous casting 
and deformation machine (CCDM). The development of CCDM technology and units operating with liquid metal creates the condi-
tions for efficient blank formation before it passes through the CCDM deformation device and then on to the rolling and drawing units. 
To determine the rational shape and parameters of the metal crust at the exit of the mold, a simulation of the process of movement of 
liquid metal in the machine mold was carried out.It has been determined that for the efficient formation of the workpiece crust, it is 
necessary to ensure rational adjustment of the tundish  relative to the mold at the stage of preparing the system for operation.
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Важнейшее направление рационального развития и совершенствования технологий и машин непре-
рывной разливки и деформации для получения непрерывнолитой заготовки связано с широким приме-
нением средств, обеспечивающих рациональный процесс деформации заготовки на машине непрерыв-
ного литья и далее при прокатке и волочении [1].

На рис.  1 показана компоновка оборудования машины непрерывного литья и  деформации загото-
вок (МНЛДЗ) [1, 3]. Непрерывная разливка обеспечивается агрегатами и  устройствами: комплектом 
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оборудования промежуточного ковша; кристаллизатором; устройством для деформации заготовки, рас-
положенной в зоне вторичного охлаждения.

Рис. 1. Схема МНЛДЗ, работающая в системе разливки стали – прокатки – волочения:  
1 – кристаллизатор; 2 – промежуточный ковш; 3 – стопор разливочного отверстия промежуточного ковша;  

4 –  устройство для деформации; 5 – редуктор; 6 – электродвигатель

Анализ специфики работы агрегатов в системе разливки стали – ​прокатки – ​волочения показал, что 
значительная интенсивность напряжений в агрегатах системы разливки стали – ​ прокатки – ​ волочения 
при волочении (рис. 2) требует получения качественной промежуточной заготовки на этапе непрерыв-
ной разливки стали МНЛДЗ [1, 4].

Рис. 2. Интенсивность процесса волочения в агрегатах системы

Подготовка качественной заготовки – ​ основная задача МНЛДЗ (см. рис. 1) [1, 5]. Промежуточный 
ковш (ПК) 2 и кристаллизатор (КР) 1 являются одними из основных агрегатов МНЛДЗ, их работа в зна-
чительной степени определяет устойчивость и стабильность процесса разливки [6]. Основное назначение 
ПК – ​согласование поступления металла из сталеразливочного ковша в кристаллизатор с одновременным 
усреднением состава и температуры поступающей порции металла по ручьям МНЛЗ. Конструкция ПК 
оказывает большое влияние на повышение качества разливаемого на МНЛЗ металла [7, 8].
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В металле, поступающем в ПК, содержатся неметаллические включения (НВ), которые с течением вре-
мени всплывают, что связано с меньшей плотностью включения по сравнению с плотностью стали [9, 10].

Основными источниками загрязнения стали неметаллическими включениями являются [1] продукты 
раскисления стали, частицы шлака и огнеупоров футеровки, продукты вторичного окисления металла. 
НВ удаляются из расплава в промежуточном ковше за счет всплытия к поверхности и коагуляции [3]. 
При этом покровный шлак, наводимый на поверхности стали в ПК, должен обеспечивать защиту метал-
ла от вторичного окисления атмосферным воздухом и ассимилировать всплывающие частицы.

Всплытие связано с действием на частицу архимедовых сил, что обусловлено разными плотностями 
стали и НВ. Скорость всплытия зависит от размеров частицы, ее агрегатного состояния (жидкие НВ или 
твердые), формы и смачиваемости [1, 3].

Разделение НВ на крупные и мелкие связано с тем, что включения размером ≤20 мкм практически не 
удаляются из стали за счет всплытия. В работе [1] отмечается, что под воздействием межфазных поверх-
ностных сил всплытие мелких НВ под действием разности плотностей полностью исключается и они 
все попадают в затвердевающую заготовку.

Мелкие НВ удаляются из расплава за счет коагуляции. При этом возможны три вида коагуляции: пу-
тем коалесценции (слияние жидких частиц), коагуляции (слияние твердых частиц), адгезии (прилипание 
жидких частиц к твердым).

На коагуляцию влияют концентрация НВ в расплаве, соотношение диаметров крупных 20d>  и мел-
ких 20d≤  частиц и наличие внешних гидродинамических сил (турбулентное или электромагнитное пере-
мешивание и др.). Наиболее эффективно процесс укрупнения происходит при соотношении размеров 

20

20
20d

d
>

≤
>  [1, 10].

Типовые конструкции модернизируемых промежуточных ковшей с  целью интенсификации про-
цесса рафинирования стали оснащают специальными рафинирующими устройствами. По механизмам 
рафинирования [7] их можно разделить на газорафинирующие, гидродинамические и фильтрационные 
(рис. 3).

Газорафинирующие устройства рафинируют металл за счет продувки его инертным газом. К  ним 
относятся различные сопла (цилиндрические или щелевые), пористые блоки, пористые пробки, фурмы 
и т. д. Флотация неметаллических включений газовыми пузырями и последующий вынос к покровному 
шлаку способствуют удалению мелких частиц, которые самостоятельно не всплывают к  поверхности 
[1, 7]. Недостатками газорафинирующих устройств являются возникающее переохлаждение металла из-
за взаимодействия с «холодным» газом, необходимость оснащения площадки системой подготовки газа 
и собственно расход инертных газов.

К гидродинамическим устройствам можно отнести устройства, которые за счет своей формы и рас-
положения в промежуточном ковше изменяют течение металла в нем, что способствует удалению не-
металлических включений из расплава. К ним можно отнести различные перегородки, пороги, металло-
приемники и т. д. [1, 8]. Главным недостатком практически всех гидродинамических устройств является 
небольшая эффективность удаления мелких неметаллических включений. В то же время они не требуют 
затрат на эксплуатацию. Некоторые устройства просты в конструкции, что обеспечивает простоту изго-
товления и монтажа.

Чаще остальных гидродинамических устройств применяются перегородки, которые разделяют объ-
ем промежуточного ковша на две и более камеры. Камеру, куда поступает металл из сталеразливочного 
ковша (СРК), принято называть приемной, камеру, где происходит истечение металла из промежуточно-
го ковша в кристаллизатор – ​разливочной. В теле перегородок выполняют переливные отверстия, через 
них происходит истечение металла в разливочные камеры. Затопленные струи, истекающие в разливоч-
ную камеру, за счет градиента давления от периферии к оси струи захватывают неметаллические вклю-
чения, чем и достигается рафинирующий эффект перегородок.

Помимо перегородок в производстве часто применяют пороги [1, 7]. Они позволяют создать восхо-
дящие потоки стали, обеспечивают прием первой холодной порции металла. Как правило, пороги при-
меняются совместно с другими гидродинамическими устройствами – ​перегородками и металлоприем-
никами [7]. Металлоприемник представляет собой стакан с заплечиками, в который ударяет падающая 
из сталеразливочного ковша струя металла. Он выполняет следующие функции:

•	 рассеивается и гасится струя из стакана ковша;
•	 уменьшается затягивание покровного шлака;
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3.	 Рациональная форма и размеры корочки металла, получаемой после прохождения кристаллиза-
тора, определяют качественные параметры заготовки, получаемой в агрегате деформации МНЛДЗ. Про-
ведено моделирование процесса движения жидкого металла в кристаллизаторе МНЛДЗ. Определено – ​
для эффективного формирования корочки заготовки необходимо обеспечить юстировку промежуточно-
го ковша относительно кристаллизатора на этапе подготовки системы к работе.
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