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The results of experimental and theoretical investiga-
tions of leaded tape forming at continuous casting in roll 
crystallizer with flanges are presented. The monogram for 
determination of optimum casting speed is built.
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ 
СВИНЦОВЫХ ЛЕНТ СПОСОБОМ БЕССЛИТКОВОЙ ПРОКАТКИ 

Идея получения листа путем непрерывной по
дачи расплава в горизонтально расположенные вал
ки прокатного стана была предложена Г. Бессе
мером еще в 1846 г. [1]. Для того чтобы расплав не 
вытекал из валков, на них предусматриваются 
торцовые ограничители – реборды. Тем не менее, 
этот метод непрерывного литья не нашел практи
ческого применения из-за присущих ему недостат
ков [2]. В первую очередь потому, что расплав 
затвердевает не только на поверхностях валков, но 
и на ребордах. Вследствие этого условия прокатки 
неодинаковы, лист формируется с гофрами и тре
щинами на краях. Для получения отливки без гофр 
необходимо обеспечить одинаковые условия ее 
формирования по всей ширине валка.

Условия формирования лент в валковом кри-
сталлизаторе классифицируются по признаку на-
личия или отсутствия деформации затвердевшего 
металла валками. При наличии деформации имеет 
место бесслитковая прокатка формирующейся 
ленты. В этом случае теплообмен рассматривается 

в двух зонах, а именно, в бездеформационной зоне 
затвердевания отливки и в зоне обжатия, где про-
исходит ее охлаждение [2, 3]. Как показали резуль-
таты многолетних исследований, бесслитковая 
прокатка – наиболее эффективный и высокопроиз-
водительный способ получения лент, в частности 
алюминиевых [3, 4].

Цель проводимых исследований заключалась  
в разработке машины непрерывного литья свинцо-
вых лент в валковый кристаллизатор способом 
бесслитковой прокатки. Для достижения постав-
ленной цели решались следующие основные задачи: 

• экспериментально-теоретические исследова-
ния теплообмена при бесслитковой прокатке лент 
на основе математического моделирования; 

• определение оптимальных параметров литей-
ной машины и режимов литья лент различной тол-
щины.

Характерной особенностью формирования от-
ливки при литье в валковый кристаллизатор явля-
ется то, что в одном агрегате одновременно проис-
ходит затвердевание расплава и обжатие (прокатка) 
затвердевших корочек валками. На рис. 1 показана 
схема литья ленты в валковом кристаллизаторе.

Рис. 1. Схема непрерывного литья ленты в валковый кри-
сталлизатор с ребордами: 1 – расплав; 2 – распределитель 
расплава; 3 – ванна; 4 – бочка валка; 5 – реборда; 6 – лента

Рис. 2. Схема к расчету температурного поля отливки: 1 – 
отливка; 2 – расплав; 3 – валок-кристаллизатор; 4 – лента
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В зоне I (рис. 2) происходит намораживание 
корочек на поверхностях кристаллизатора в ре-
зультате теплового взаимодействия с расплавом. 
Скорость роста корочек и протяженность зоны I 
определяются условиями теплообмена корочки  
с валком и жидким расплавом, а также теплофизи-
ческими характеристиками материала отливки  
и кристаллизатора. В зоне намораживания рабочие 
поверхности валков движутся с большей скоро-
стью, чем корочки (ωв > ω1), т. е. происходит от-
ставание корочек. Так как объем металла, проходя-
щего через любое поперечное сечение в зеве вал-
ков, сохраняется постоянным, а суммарная толщи-
на намерзших корочек h1 больше, чем толщина 
ленты h2, то скорость ω1 движения корочки мень-
ше скорости выхода ленты из валков. Наличие 
скольжения корочек по поверхности валков приво-
дит к возникновению специфических условий про-
цесса теплообмена между ними, которые не встре-
чаются в других видах литья.

В зоне II корочки обжимаются (прокатывают-
ся) валками и одновременно охлаждаются. В ре-
зультате обжатия происходит изменение структуры 
литого металла и формирование свойств готового 
изделия. В точке С (рис. 2) скорость движения от-
ливки ω2 и валков ωв одинаковы. Условия теплооб-
мена в зоне II зависят от теплофизических харак-
теристик материалов отливки и валка, характера 
обработки и состояния рабочей поверхности кри-
сталлизатора, относительного обжатия корочек  
и механических характеристик прокатываемого 
материала, которые непрерывно меняются в ре-
зультате охлаждения. На участке CD силы трения 
между заготовкой и валками препятствуют ее вы-
ходу, поверхность отливки движется быстрее по-
верхности валков, т. е. происходит обжатие валка-
ми отливки с опережением. Следовательно, вдоль 
всей дуги соприкосновения металла с валками 
(кроме нейтральной точки С) происходит скольже-
ние поверхности отливки по валкам. Протяжен-
ность зоны отставания I и зоны опережения II за-
висит от свойств материала отливки, ее температуры, 
состояния поверхности кристаллизаторов и степе-
ни обжатия заготовки валками.

Таким образом, физическая картина формиро-
вания отливки в валковом кристаллизаторе являет-
ся достаточно сложной, так как затвердевшая ко-
рочка в зоне намораживания и заготовка в зоне 
прокатки движутся с различными скоростями от-
носительно поверхности валка, а давление в зоне 
деформации распределено неодинаково и достига-
ет больших величин.

При выходе валка на квазистационарный ре-
жим работы изменяется его диаметр в соответ-

ствии с изменением его температурного поля, а, 
следовательно, и зазор между валками, определяю-
щий толщину отливки. Для получения лент хоро-
шего качества и стабильной толщины необходимо 
обеспечить одинаковые условия формирования от-
ливки по ширине в течение всего технологическо-
го цикла, а, значит, наилучшие условия охлажде-
ния валков-кристаллизаторов на внутренней по-
верхности. 

В ИТМ НАН Беларуси разработан усовершен-
ствованный способ непрерывного литья лент в вал
ковый кристаллизатор с ребордами и подачей рас-
плава струями в зев валков из распределителя (рис. 2). 
Литье осуществляется в стальные валки. Чтобы 
обеспечить равномерное формирование отливки 
по всей длине валков, предложено часть перегре-
того расплава подавать на поверхность ванны не-
посредственно к ребордам [5], и таким образом 
расплавить затвердевающие на них корочки. Доля 
этого расплава от общего количества, подаваемого 
в кристаллизатор, составляет:

	
,	  (1)

где М и Мр – массы расплава, подаваемые в едини-
цу времени в кристаллизатор и непосредственно  
к ребордам в том числе; Fв и pF  – площадь тепло-
вого контакта, затвердевающего в зеве валков рас-
плава с поверхностями валков и реборд соответ-
ственно; L и '

1c  – соответственно удельная теплота 
кристаллизации и удельная теплоемкость жидкого 
расплава; ∆Tпер – температура перегрева заливае-
мого в валки расплава. 

Проведены исследования по восстановлению 
температуры поверхности валка и плотности те-
плового потока на его поверхности q(t) на основе 
измерения температуры на глубине 1 мм от по-
верхности валка и решения обратной задачи тепло-
проводности. Это позволило рассчитать коэффи-
циент теплообмена α(t) между отливкой и валком 
по известной формуле [6]:
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где Тn1(t) – температура контактирующей поверх-
ности отливки; Тn2(t) – температура поверхности 
валка.

Температурное поле отливки определяли на 
основе математического моделирования. В каче-
стве граничного условия использовали значения 
q(t), т. е. принимались граничные условия второго 
рода. Кроме того, были приняты следующие допу-
щения: теплофизические характеристики материа-
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ла отливки постоянны; интервал кристаллизации 
отсутствует; учет теплоты перегрева осуществлял-
ся путем введения эффективной теплоты кристал-
лизации; выделение тепла при прокатке в очаге де-
формации происходит равномерно во всем объеме 
и равно работе, затрачиваемой на прокатку. На рис. 3 
приведены результаты расчетов изменения во вре-
мени величины удельного теплового потока на по-
верхности отливки q(t) (кривая 4). Для сравнения 
построены зависимости изменения температуры 
поверхности валка и величины удельного теплово-
го потока за время нахождения в зоне формирова-
ния отливки (кривые 2 и 3).

Используя зависимости Тn1(ϕ), Тn (ϕ) и q(ϕ) 
(рис. 4, кривые 1–3), величину α(ϕ) определяли по 
формуле (2). Кривая 4 характеризует изменение 
коэффициента теплообмена между отливкой и вал-
ком.

Экспериментально установлено, что при полу-
чении лент одинаковой толщины (рис. 5) интен-
сивность нагрева валка зависит от его скорости ωв. 
Количество тепла, которое поглощается единицей 
рабочей поверхности кристаллизатора в двух зо-
нах формирования ленты Qs(t), также зависит от 
скорости литья (рис. 5). Нагрев валка в зоне намо-
раживания при малых скоростях литья происходит 
значительно медленнее, чем при высоких. Характер 
кривых на рис 5, а указывает на то, что при литье 
свинцовой ленты толщиной 0,8 мм существует при-
мерно линейная зависимость между скоростью вал-
ков и скоростью их нагрева в зоне намораживания.

Суммарное количество тепла, полученное вал-
ком в зоне формирования отливок одинаковой тол-
щины, для различных скоростей литья неодинако-
во и увеличивается с уменьшением ωв. Это разли-
чие объясняется тем, что с уменьшением скорости 
вращения валков возрастает величина опережения, 

увеличивается количество тепла, выделившееся  
в результате деформации, а отливка охлаждается 
до более низких температур.

Анализ кривых изменений величин удельных 
потоков на рабочей поверхности валка (рис. 6) по-
казывает, что интенсивность теплообмена в зоне 
намораживания при малых скоростях литья ниже, 
чем при более высоких. Следует отметить, что при 
высоких скоростях литья, когда обжатие невелико 
за время намораживания, интенсивность нагрева 
падает в 2,0–2,5 раза (рис. 6, кривые 1, 2), при ма-
лых скоростях (рис. 6, кривая 3) – не более чем  
в 1,5 раза. Снижение интенсивности в значительной 
мере происходит из-за возрастания термического 
сопротивления на границе отливка – валок, образо-
вания складок и трещин на рабочей поверхности 
отливки в зоне намораживания, а также коробле-
ния корочек. При больших скоростях литья скоро-
сти движения корочек и валка отличаются в мень-
шей степени, чем при более низких ωв. При высо-
ких скоростях литья температура расплава в ванне 
значительно выше, чем при низких. В результате  
в первом случае может иметь место более длитель-

Рис. 3. Изменение во времени величин удельных тепловых 
потоков и температур поверхности для валка и отливки: 1 – 
температура поверхности отливки; 2 – температура поверх-
ности валка; 3, 4 – удельный тепловой поток на поверхности 

валка и отливки 

Рис. 4. Определение зависимости α=α(ϕ): 1 – температура 
поверхности отливки; 2 – температура поверхности валка; 
3 – удельный тепловой поток q(ϕ); 4 – коэффициент тепло-

обмена отливки с валком

Рис. 5. Влияние скорости вращения валков на процесс их на-
грева: 1 – ωв = 16,4 м/мин; 2 – 10,2; 3 – 6,8; 4 – 3,5 м/мин; 

толщина ленты 0,8 мм
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ный непосредственный контакт жидкого металла с 
поверхностью кристаллизатора, чем во втором. 
Это также сказывается на характере формирования 
поверхности.

Зоны обжатия характеризуются резким подъе-
мом температуры на поверхности кристаллизато-
ра, увеличением скорости изменения Qs(t) и q(t),  
а затем быстрым уменьшением значений этих ве-
личин. Это объясняется хорошим тепловым кон-
тактом в зоне деформации металла, что ведет к рез
кому снижению термического сопротивления меж-
ду отливкой и формой. Выделяющаяся в процессе 
обжатия теплота деформации не может компенси-
ровать быстрый теплоотвод в валки, температура 
отливки снижается, интенсивность теплоотвода 
падает. При меньших скоростях литья охлаждение 
занимает больше времени. Предельные значения 
величин удельных тепловых потоков составляют 
(1,5–3,0)·106 Вт/м2 и мало зависят от скорости ли-
тья и толщины отливки.

Исследовано влияние начальной температуры 
кристаллизатора и температуры заливки расплава 
на интенсивность нагрева валкового кристаллиза-
тора. Полученные результаты позволили устано-
вить физическую картину процесса теплообмена 
при формировании отливки, определить параме-
тры теплообмена, разработать обобщенную мате-
матическую модель затвердевания и охлаждения 
отливки для случая теплообмена с валком при гра-
ничных условиях третьего рода. В зонах намора-
живания и обжатия принимались средние значе- 
ния коэффициентов контактного теплообмена αср. 
В частности, для случая получения свинцовой лен-
ты толщиной 1,6 мм в валки диаметром 200 мм  
с величиной обжатия 32% и величиной опереже-
ния 28% в зоне намораживания αср = 5800 Вт/(м2·К), 
а в зоне обжатия αср= 40000 Вт/(м2·К).

Разработанный программный комплекс позво-
лил провести расчеты по определению скорости 
литья для получения ленты с заданной величиной 

обжатия. Проведена серия численных эксперимен-
тов, в результате которой установлена функцио-
нальная зависимость между четырьмя параметра-
ми процесса F(h2, ε, Lн, ωв) = 0, представленная  
в виде номограммы (рис. 7), где Lн – длина зоны 
намораживания; h2 – толщина ленты на выходе из 
валков. Задавшись значением h2 (например, h2 = 
1,5 мм) и обжатием (ε = 50%), выбрав длину зоны 
намораживания (Lн = 45 мм), можно найти опти-
мальную скорость вращения валков (ωв = 5,7 м/мин).

Кроме того, была изучена динамика изменения 
температурного поля валка в процессе его работы, 
что дало возможность проследить за тем, как ме-
няется размер валка, вызванный изменением его 
температурного поля, по формуле [7]:

	
 	 (3)

σп – окружное нормальное напряжение у наружной 
поверхности валка; Е и µ – соответственно модуль 
упругости и коэффициент Пуассона материала вал-
ка; β – коэффициент линейного расширения мате-
риала валка; Т2п – температура внешней поверхно-
сти валка. 

Величину σп можно определить по формуле [8]:

	 	
 (4)

где Rвн – внутренний радиус валка.
В результате численных экспериментов с ис-

пользованием обобщенной математической моде-
ли были получены конкретные зависимости изме-
нения температуры поверхности кристаллизатора 
и его диаметра. На рис. 8 показаны результаты рас-
четов для случая литья свинцовой ленты толщиной 
1 мм в стальные валки диаметром 200 мм. Как вид-
но из рисунка при недостаточной интенсивности 
охлаждения валка (кривые 1, 2) тепловой режим 

Рис. 6. Изменение величины удельного потока на рабочей 
поверхности кристаллизатора в зависимости от скорости 
вращения валков: 1 – ωв = 6,18 м/мин; 2 – 3,72; 3 – 1,92 м/мин; 

толщина ленты 1,6 мм
Рис. 7. Определение скорости литья свинцовой ленты по но-
мограмме при температуре заливки 670 К и начальной тем-

пературе валков 370 К
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валка длительное время не стабилизируется, а его 
температура возрастает на значительную величи-
ну. В приведенных условиях размер валка непре-
рывно увеличивается, а его изменение может со-
ставить до 20–30% от толщины ленты. Увеличение 
интенсивности охлаждения улучшает условия тер-
мической работы кристаллизатора. Соответствую-
щим выбором параметров системы водяного 
охлаждения и расхода воды можно обеспечить 
условия быстрого выхода на квазиустановившийся 
тепловой режим (кривые 3). При правильном вы-
боре начальной температуры и интенсивности во-
дяного охлаждения кристаллизатора обеспечива-
ется минимальная деформация кристиллизатора. 
Это имеет большое практическое значение, так как 

позволяет простыми средствами обеспечить полу-
чение ленты с жесткими допусками по толщине.

В результате выполнения комплексного иссле-
дования теплообмена при формировании непре-
рывной плоской отливки в валковом кристаллиза-
торе разработана лабораторная установка непре-
рывного литья свинцовых лент толщиной от 1,6 до 
6 мм способом бесслитковой прокатки (рис. 9).

Основные данные лабораторной установки: 
диаметр бочек валков – 300 мм; диаметр реборд – 
400 мм; длина рабочей зоны бочек валков – 650 
мм; мощность привода валков – 22 кВт; электро-
привод валков с частотным регулированием скоро-
сти вращения 1,5–10 об/мин; мощность тепловой 
нагрузки на валки – 20–60 кВт; расход воды на 
охлаждение – 3–5 л/с.

Рис. 8. Характер изменения температуры поверхности сталь-
ного валка Т в процессе литья: Т – температура поверхности 
валка в конце оборота; N – число оборотов валка; Dвн – диа-
метр охладительного канала; α3 – коэффициент теплообмена 
внутренней поверхности валка с водой; 1 – Dвн = 50 мм; α3 = 
1000 Вт/(м2·К); 2 – Dвн = 90 мм; α3 = 1000 Вт/(м2·К); 3, 4 – Dвн= 

90 мм; α3 = 4000 Вт/(м2·К)

Рис. 9. Лабораторная установка бесслитковой прокатки 
свинцовой ленты
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