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(57) 
1. Способ получения непрерывно-литой заготовки, включающий радиальную вытяжку 

заготовки из кристаллизатора, термомеханическое мягкое обжатие твердой корочки заго-
товки в режиме скоростной нагрев - деформация валковой клетью мягкого обжатия и 
правку заготовки с охлаждением на воздухе, отличающийся тем, что в процессе дефор-
мации заготовки валками валковой клети мягкого обжатия в валках возбуждают ультра-
звуковые колебания от волноводной системы частотой от 18 до 22 кГц и амплитудой от 5 
до 50 мкм. 

2. Способ по п. 1, отличающийся тем, что в валках возбуждают продольные или ра-
диальные, или крутильные ультразвуковые колебания в зависимости от сортамента непре-
рывно-литой заготовки. 
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Изобретение относится к металлургии - к непрерывной разливке стали, преимуще-
ственно кордовой стали, конструкционной стали, с применением непрерывного литья за-
готовок на радиальных машинах. 

Известен способ непрерывной разливки стали на машине непрерывного литья загото-
вок, включающий охлаждение отливки в кристаллизаторе, радиальную вытяжку непре-
рывно-литой заготовки с принудительным вторичным водяным охлаждением, правку 
слитка с охлаждением на воздухе. 

Машина непрерывной разливки стали (МНРС) криволинейного типа для осуществле-
ния способа содержит сталеразливочный ковш, промежуточный ковш, кристаллизатор, 
систему форсунок зоны вторичного охлаждения, тянущие ролики, гибочную валковую 
клеть для вытяжки криволинейной части дуги непрерывно-литой заготовки, автоматиче-
ский резак и рольганг [1]. 

Известная технология обладает высокой производительностью, однако в связи с тем 
что технологический процесс, реализуемый способом и машиной, не всегда учитывает ве-
личину максимальных термических напряжений в непрерывно-литой 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 "моста" дендритов, дающих усадку с образованием пор, пустот, что тре-
бует дополнительной механической обработки блюма. 

Максимальный положительный результат можно получить при обжатии заготовки, в 
которой доля твердой фазы в осевой зоне составляет более 50 %. При этом подавление 
осевой ликвации достигается за счет выдавливания жидкого металла в более высокие го-
ризонты [2]. 

Ближайшим техническим решением, принятым в качестве прототипа, является способ 
непрерывной разливки стали на машине непрерывного литья заготовок (МНЛЗ), включа-
ющий охлаждение отливки в кристаллизаторе, радиальную вытяжку непрерывно-литой 
заготовки с принудительным вторичным водяным охлаждением и термомеханическое 
мягкое обжатие заготовки в режиме скоростной нагрев - деформация валковой клетью 
мягкого обжатия твердой корочки оболочки заготовки, правку слитка с охлаждением на 
воздухе. 

МНЛЗ радиального типа включает кристаллизатор, средство для электромагнитного 
воздействия на металлический расплав, систему форсунок зоны вторичного охлаждения, 
гибочную валковую клеть, валковую клеть для вытяжки радиальной части дуги непре-
рывно-литой заготовки, средство термомеханического мягкого обжатия заготовки, совме-
шающего в одном агрегате нагревателя скоростного индукционного нагрева и валковой 
клети мягкого обжатия, систему тянущих устройств-трайбаппаратов и средство правки 
литой заготовки с охлаждением на воздухе, с последующим газовым разделением на мер-
ные слитки [3]. 

Технология обладает высокой производительностью, однако в связи с тем что техно-
логический процесс, реализуемый машиной, допускает при высоких скоростях 0,65-
0,9 м/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. 

Охлажденная поверхность заготовки перед зоной выпрямления увеличивает усилие 
разгиба и мощность привода устройства выпрямления заготовки, а высокий уровень тер-
мических и механических напряжений в затвердевшей корочке приводит в зоне разгиба 
непрерывно-литой заготовки к возникновению наружных трещин и раковин. 

Недостаток известного уровня техники проявляется в том, что в процессе непрерыв-
ного литья в системе непрерывно-литая заготовка - валки валковой клети мягкого обжатия 
интенсивность относительных колебаний колебаний возрастает с увеличением мощностей 
силового оборудования, ростом скоростей вытяжки непрерывно-литой заготовки. 
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Требования, предъявляемые к демферным системам относительных колебаний, про-
тиворечивы. С одной стороны, обжимные валки должны быть достаточно податливы для 
удовлетворительных характеристик мягкого обжатия, с другой - быть достаточно жестки-
ми, чтобы осуществлять деформацию кристаллизуемой корочки непрерывно-литой заго-
товки, не допустить больших относительных продольных смещений обжимного валка во 
время движения непрерывно-литой заготовки. Известные конструкции обжимных клетей, 
основанные на пассивных упруго-диссипативных элементах не могут в полной мере обес-
печить противоречивые требования, предъявляемые к параметрам колебаний клетей мяг-
кого обжатия. 

Стабилизация обеспечения оптимизации относительных перемещений валков обжим-
ных клетей в переходных процессах является технической задачей сохранения целостно-
сти непрерывно-литой заготовки. 

В основу изобретения поставлена задача повышения качества непрерывно-литой заго-
товки стали путем снижения уровня термических и механических напряжений, возника-
ющих в затвердевшей корочке металла, пористости и пустот за счет уменьшения 
протяженности зоны столбчатых кристаллов, дающих усадку с образованием пор, пустот 
и, соответственно, увеличения протяженности зоны глобулярных кристаллов в зоне жид-
кой лунки металла, при смыкании фронтов кристаллизации. 

Поставленная задача достигается тем, что в способе получения непрерывно-литой за-
готовки, включающем радиальную вытяжку заготовки из кристаллизатора, термомехани-
ческое мягкое обжатие твердой корочки заготовки в режиме скоростной нагрев - 
деформация валковой клетью мягкого обжатия и правку заготовки с охлаждением на воз-
духе, согласно изобретению, в процессе деформации заготовки валками валковой клети 
мягкого обжатия в валках возбуждают ультразвуковые колебания от волноводной систе-
мы частотой от 18 до 22 кГц и амплитудой от 5 до 50 мкм. 

В способе в валках возбуждают продольные или радиальные, или крутильные ультра-
звуковые колебания в зависимости от сортамента непрерывно-литой заготовки. 

Технический результат термомеханического мягкого обжатия непрерывно-литой заго-
товки проявляется путем объединения в единой технологии термомеханического мягкого 
обжатия - ультразвуковые комбинированные колебания для автономного воздействия 
вдоль разливочной дуги в зависимости от скорости разливки и марки стали. 

Для лучшего понимания изобретение поясняется фигурой, где изображена технологи-
ческая схема термомеханического мягкого обжатия непрерывно-литой заготовки на ма-
шине непрерывной разливки стали. 

Способ поясняют на примере работы машины радиального типа непрерывной разлив-
ки заготовок (МНЛЗ) из жидкой стали 1, которая включает сталеразливочный ковш (на 
фигуре условно не показан), кристаллизатор 2 с механизмом движения, в котором в от-
ливке формируют твердую корочку оболочки 3 путем первичного охлаждения из расплава 
непрерывно-литой заготовки 4, средство 5 для электромагнитного воздействия (ЭМП) на 
металлический расплав, систему тянущих роликов 6 с принудительным водяным охла-
ждением в зоне вторичного охлаждения (ЗВО) плоско факельными форсунками 7. 

Машина снабжена средством 8 термомеханического мягкого обжатия непрерывно-
литой заготовки 4. 

Средство 8 термомеханического мягкого обжатия непрерывно-литой заготовки 4 мо-
жет быть выполнено в виде объединенного в одном агрегате нагревателя 9 скоростного 
нагрева и валковой клети 10 мягкого обжатия, смонтированных на общей приводной ка-
ретке 11, с возможностью перемещения вдоль разливочной дуги в зависимости от скоро-
сти разливки и марки стали. 

Для обеспечения непрерывного литья заготовок 4 в машине предусматривают гибоч-
ную валковую клеть 12, валковую клеть 13 для вытяжки радиальной части дуги непре-
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рывно-литой заготовки 4, систему трайбаппаратов - специальных роликовых приводных 
клетей 14 - и средство 15 правки непрерывно-литой заготовки с охлаждением на воздухе. 

Для сохранения целостности непрерывно-литой заготовки путем обеспечения оптими-
зации относительных перемещений валков валковой клети 10 мягкого обжатия и непре-
рывно-литой заготовки 4 в переходных процессах средство 8 термомеханического мягкого 
обжатия снабжено волноводной системой 16 ультразвуковых комбинированных колеба-
ния частотой 18-22 кГц и амплитудой 5-50 мкм. 

В зависимости от сортамента непрерывно-литой заготовки круг, квадрат, ромб в вал-
ках валковой клети 10 возбуждают ультразвуковые комбинированные колебания: про-
дольные и/или радиальные, и/или крутильные. 

Способ получения непрерывно-литой заготовки осуществляют на примере непрерыв-
ной разливки кордовой стали на машине непрерывной разливки - литья заготовок типа 
МНЛЗ-3 БМЗ радиального типа. 

Жидкую сталь 1 из разливочного ковша подают в промежуточную емкость, снабжен-
ную механизмом регулирования расхода металла, в кристаллизатор 2 вертикальный пря-
молинейный с механизмом движения, в котором в отливке формируют твердую корочку 
оболочки 3, путем первичного охлаждения из расплава непрерывно-литой заготовки 4 с 
образованием на ее периферии твердой корки оболочки 3. 

На выходе из кристаллизатора 2 посредством электромагнитного устройства 5 (ЭМП) 
производят магнитное перемешивание расплава стали 1 непрерывно-литой заготовки 4 и 
осуществляют с заданной скоростью радиальную вытяжку непрерывно-литой заготовки 4 
посредством тянущих роликов 6 с принудительным водяным охлаждением плоскофакель-
ными форсунками 7 в зоне вторичного охлаждения (ЗВО) высотой в пределах до 3,0 м для 
формирования твердой оболочки толщиной до 45…50 мм при температуре 1100…1150 °С 
на поверхности слитка непрерывно-литой заготовки 4. В зоне вторичного охлаждения 
осуществляют постепенный радиальный изгиб непрерывно-литой заготовки 4 с радиусом 
кривизны до 10 м гибочной валковой клетью 12 и вытяжку радиальной части дуги непре-
рывно-литой заготовки 4 валковой клетью 13. Системой трайбаппаратов - специальных 
роликовых приводных клетей 14 - непрерывно-литую заготовку 4 переводят в горизон-
тальное положение и правят средством 15 правки с охлаждением на воздухе на части дли-
ны L непрерывно-литой заготовки 4. За зоной правки непрерывный слиток разрезают на 
части равной длины. 

В процессе вытяжки непрерывно-литой заготовки 4 производят термомеханическое 
мягкое обжатие твердой корки оболочки 3 в режиме: скоростной нагрев поверхностного 
слоя твердой корки оболочки 3, например, индукционным нагревателем 9 - деформация 
валковой клетью 10 мягкого обжатия поверхностных слоев твердой корки 3 непрерывно-
литой заготовки 4. 

В процессе деформации валками валковой клетью мягкого обжатия в валках возбуж-
дают ультразвуковые комбинированные колебания от волноводной системы частотой 18-
22 кГц и амплитудой 5-50 мкм, которые направлены на качественное формирование без 
трещин и разрывов твердой корочки оболочки 3 путем пластической деформации относи-
тельных колебаний валки валковой клети 10 - твердая корочка оболочки 3 заготовки 4 в 
процессе пластической деформации последней мягким обжатием. 

В способе получения непрерывно-литой заготовки, в зависимости от сортамента 
непрерывно-литой заготовки, круг, квадрат, ромб, в валках возбуждают ультразвуковые 
комбинированные колебания: продольные и/или радиальные, и/или крутильные. 

Применение системы многоступенчатого мягкого обжатия с воздействием ультразву-
ковых комбинированных колебаний путем пластичекой деформации твердой корочки 
непрерывно-литой заготовки с одновременным снижением роста зерен в жидкой стали 
при разливке стали на современных МНЛЗ имеет следующие достоинства. 
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Позволяет существенно увеличить суммарную степень обжатия при уменьшении сте-
пени деформации в каждом отдельно взятом модуле "нагреватель - обжимающие ролики"; 
уменьшить мощность привода системы мягкого обжатия за счет повышения пластичности 
металла. 

Улучшает качество металла за счет уменьшения уровня термических и механических 
напряжений по причине снижения температурного градиента в затвердевшей корочке при 
скоростном нагреве поверхностных слоев заготовки. 

Улучшает качество осевой зоны заготовки, снижает уровень осевой ликвации и пори-
стости не только путем увеличения суммарной степени обжатия, но и путем снижения ро-
ста столбчатых кристаллов [4]. 

Так как мягкое обжатие наиболее эффективно при определенном соотношении объе-
мов затвердевшего металла и жидкой фазы, то необходимо изменять положение его воз-
действие при изменении скорости разливки и марочного сортамента. Увеличение 
скорости разливки приводит к перемещению такой зоны вдоль разливочной дуги в сторо-
ну зоны правки. 

Термомеханическое мягкое обжатие непрерывно-литой заготовки осуществляют на 
участке непрерывно-литой заготовки 4, где доля закристаллизовавшегося металла нахо-
дится в пределах 40…45 % при величине деформации до 1,6 %. 

Опытным путем с помощью математического моделирования, в зависимости от марки 
стали, подбирают режимы скоростного нагрева твердой корки оболочки 3, например, ин-
дукционным нагревателем 9 и режимы мягкого обжатия твердой корки оболочки 3 путем 
ее деформации валковой клетью 10. 

Новая технология получения непрерывно-литой заготовки направлена на повышение 
качества литой стали путем воздействия термомеханического "мягкого" обжатия на твер-
дую корку оболочки непрерывно-литой заготовки. В связи с тем что перед валковой кле-
тью "мягкого" обжатия установлен индуктор для подогрева углов и поверхности 
заготовки, существенно уменьшается усилие обжатия и мощность привода, снижается 
уровень термических и механических напряжений, возникающих в затвердевшей корочке 
металла. Мягкое термомеханическое обжатие заготовки с применением ультразвуковых 
колебаний позволяет значительно уменьшить величину локальных деформаций и напря-
жений. 

Термомеханическое воздействие на углы и охлажденную поверхность заготовки перед 
зоной выпрямления позволяет уменьшить усилие разгиба и мощность привода устройства 
выпрямления заготовки. 

Применение технологии "мягкого" обжатия для динамического воздействия на внут-
ренние объемы непрерывно-литой заготовки круглого сечения или в виде блюмов имеет 
свои особенности, связанные с геометрической формой заготовок. Прежде всего, большая 
жесткость затвердевшего каркаса блюма по сравнению со слябом приводит к существен-
ному увеличению усилия обжатия. Помимо этого, приложение усилия обжатия по двум 
граням может вызвать выпучивание двух других граней, что нивелирует эффект подавле-
ния осевой ликвации. Исследованиями установлено, что эффективность "мягкого обжа-
тия" во многом зависит от места приложения и величины давления на заготовку. 
Максимальный положительный результат можно получить при обжатии заготовки, в ко-
торой доля твердой фазы в осевой зоне составляет более 55 % без осуществления скорост-
ного нагрева. При этом подавление осевой ликвации происходит недостаточно полно, 
хотя и достигается оно за счет выдавливания жидкого металла в более высокие горизонты. 
Подавление осевой ликвации тем эффективнее, чем раньше возможно его производить. 
При разливке круглой заготовки диаметром 350 мм оптимальным считается режим, когда 
в начале зоны обжатия доля кристаллизовавшегося металла находится в пределах 
40…45 % при величине деформации 1,6 %. Уменьшение доли твердой фазы менее 40 % 
приводит к образованию внутренних трещин. 
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Обжимающий инструмент при мягком обжатии блюмов не полностью перекрывает 
контур заготовки, что обеспечивает боковой подпор охлажденного поверхностного слоя и 
уменьшение усилий обжатия. Целесообразно использовать технологию "мягкого обжатия" 
с помощью валков, длина бочки которых меньше или равна длине грани непрерывно-
литой заготовки. Например при разливке блюмов сечением 250 × 400 мм для этих целей 
рекомендовано применять валки длиной 250…300 мм. 

В связи с тем что проблема возникновения осевой ликвации и пористости особенно 
важна при разливке высокоуглеродистых и легированных марок сталей, технология "мяг-
кого обжатия" актуальна для РУП "БМЗ". 

На основании новой технологии предложены рабочие режимы разливки для кордовой 
стали марок 70K, 75K, 80K, 85K и сталей 40X, 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 корочки жидким металлом и обра-
зования внутренних дефектов в виде горячих трещин и рыхлостей, по сравнению с из-
вестной технологией при скорости разливки 0,58-0,6 м/мин. 

Разработанные режимы разливки кордовых марок сталей прошли опытное опробова-
ние в условиях БНТУ. 
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