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РАСЧЕТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  
НЕПРЕРЫВНОЛИТОГО БЛЮМА 335 × 400 ММ ПРИ РЕДУЦИРОВАНИИ  

НА СТАДИИ НЕПОЛНОЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 
 

При постоянном ужесточении требований к качеству сортового проката из непрерыв-
нолитого слитка необходимо обеспечить однородность его макроструктуры, особенно из ле-
гированных марок сталей. Вместе с тем, фактически любое из внедряющихся в настоящее 
время технических или технологических новшеств, направленных на уменьшение осевой ли-
квации и пористости в непрерывнолитом слитке, создает не только все предпосылки для ли-
квидации структурных несовершенств металла, но и в известной мере позволяет управлять 
формированием структуры и свойств конечной металлопродукции. 
 В общем случае, технология деформирования непрерывнолитых блюмов на стадии 
неполной кристаллизации позиционируется как комплексный процесс. При этом крайняя 
наукоемкость рассматриваемой технологии обусловливает необходимость использования 
при ее разработке данных полученных как методами математического [1–4], так и физиче-
ского моделирования [5, 6]. Однако, наиболее ценными представляются те из них, которые 
были получены в результате комплексного исследования методами моделирования (физиче-
ского и математического) одного и того же объекта. Вместе с тем, в литературных источни-
ках, в большинстве случаев, приводятся результаты исследований, полученные только одним 
из методов.  

Целью работы являются исследование деформированного состояния непрерывноли-
того блюма при редуцировании на стадии неполной кристаллизации методами математиче-
ского моделирования. 

В работах [7–10] представлены результаты исследования процесса деформирования 
непрерывнолитого блюма сечением 335 × 400 мм с использованием экспериментальных ме-
тодов механики деформируемого твердого тела. В рамках дальнейшего расширения про-
граммы всестороннего изучения вышеназванного процесса, выполнено расчётно-
аналитическое исследование напряжённо-деформированного состояния (НДС) непрерывно-
литых блюмов, возникающего при их деформировании на стадии неполной кристаллизации. 
Задача реализована в двухмерной контактной упругопластической постановке по модели 
Прандтля-Райса с использованием программного комплекса «ANSYS» методом конечных 
элементов. В расчётах учитывали зависимость механических свойств металла от температу-
ры, возникающие температурные градиенты по сечению закристаллизовавшейся составляю-
щей слитка, а также возможное совместное деформирование закристаллизовавшейся состав-
ляющей слитка и редуцирующих валков. Учёт гидродинамического давления [11], дейст-
вующего в противоположных направлениях с силами от внешнего деформационного воздей-
ствия, производили посредством задания соответствующих свойств жидко-твёрдой состав-
ляющей кристаллизующегося блюма. 

С учётом вышеизложенных соображений и технологического оформления участка со-
вмещения непрерывной разливки с внешним деформационным воздействием [12], принята 
для расчётного исследования НДС блюмов совокупность исходных данных, которая приве-
дена в табл. 1. 

В ходе расчётного исследования оценивали влияние двух основных параметров про-
цесса, оказывающих главенствующее влияние как на формируемое деформированное со-
стояние в закристаллизовавшейся составляющей, так и на характер воздействия на осевую 
составляющую, находящуюся в жидко-твёрдом состоянии, а именно: 

– величины разового абсолютного ihΔ  или относительного iε  обжатия блюма; 
– дробность деформации или деформационный градиент, Q. 
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Таблица 1 
Исходные данные к расчётному исследованию НДС блюма сечением 335 × 400 мм  

по клетям редуцирующего блока [12] 

Технологические и конструктивные параметры 
Марка  
стали 

Скорость  
разливки V, 

м/мин 

Металлургиче-
ская длина 
слитка L, м 

Время  
кристаллизации 

τ, с 

Температурный градиент 
в вертикально-продольной 
плоскости симметрии, θ 

0,9 13,5 900 0,235 
0,7 15,2 1300 0,248 09Г2С 

(І группа) 0,6 17,0 1700 0,288 
0,9 13,5 900 0,233 
0,7 15,2 1300 0,250 А32  

(І группа) 0,6 17,0 1700 0,296 
0,9 13,5 900 0,236 
0,7 15,2 1300 0,249 Ст 3  

(ІІ группа) 0,6 17,0 1700 0,294 
0,9 13,5 900 0,239 
0,7 15,2 1300 0,255 40Х  

(ІІ группа) 0,6 17,0 1700 0,280 
0,9 13,0 900 0,219 
0,8 14,7 1100 0,228 70  

(ІІІ группа) 0,7 17,5 1500 0,243 
 

Величину деформационного градиента определяли с использованием выражения: 
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где ihΔ  – абсолютное единичное обжатие в i-ой клети редуцирующего блока; 

1−Δ ih  – абсолютное единичное обжатие в (i-1)-ой клети редуцирующего блока; 

iiL ,1−Δ  – расстояние между (i-1)-ой и i-ой клетями редуцирующего блока. 
Введение величины Q является целесообразным по двум причинам. 
Во-первых, данный критерий является интегральной характеристикой реализуемого 

процесса деформирования, поскольку позволяет учесть не только величину прикладываемо-
го разового обжатия, но и особенности конструкции редуцирующего блока. 

Во-вторых, с точки зрения сохранения целостности редуцируемой закристаллизовав-
шейся составляющей слитка (блюма или заготовки), по мнению авторов работы [2], величи-
на разового обжатия валками играет более весомую роль, чем суммарная величина за весь 
процесс. 

В качестве критерия, позволяющего оценить эффективность прикладываемого внеш-
него деформационного воздействия, была выбрана величина относительного перемещения 
фронтов кристаллизации εпр.: 

 

бл

ф
пр H

hΔ
=ε , (2) 

 

где фhΔ  – величина абсолютного перемещения фронтов кристаллизации; 
Нбл  – высота сечения блюма. 
На рис. 1 представлен вид конечно-элементной модели (КЭМ) поля деформаций в по-

перечном сечении блюма при приложении внешнего деформационного воздействия. 
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Рис. 1. Конечно-элементная модель поля деформаций в поперечном сечении  
непрерывнолитого блюма 335 × 400 мм: 

ε = 0,3 %; θ = 0,243; Ст 70; V = 0,7 м/мин; τ = 1500 с 
 
Анализ результатов выполненного расчётного исследования по оценке влияния тех-

нологических факторов процесса на параметр εпр. (рис. 2) показывает, что перемещение 
фронтов кристаллизации, посредством которого характеризуется эффективность внешнего 
деформационного воздействия на жидко-твёрдую составляющую εпр., составляет только 
часть от величины обжатия ε. Это обстоятельство обусловлено, с одной стороны, деформа-
ционными процессами в контактной зоне очага деформации под редуцирующими валками,  
а с другой – тем обстоятельством, что фактическая ширина жидко-твёрдой составляющей 
меньше ширины контактной поверхности.  

Оценка влияния величины ε и θ на εпр. показывает, что весомость каждого из факторов 
достаточно высокая. В частности, при минимальных значения θ, для достижения минималь-
ной величины абсолютного перемещения фронтов кристаллизации (порядка 1,0 мм) величи-
на обжатия должна быть увеличена в 1,6…1,7 раза для сталей всех групп. Вместе с тем, при 
достижении той же величины перемещения фронтов, но при максимальных значениях θ, 
увеличение обжатия для сталей I и II групп составляет 2,3…2,5 раза, а для сталей III группы – 
2,0 раза. Для максимального значения исследованной величины перемещения фронтов кри-
сталлизации, равной 5,0 мм, рассматриваемая зависимость характеризуется следующими 
значениями: 

– при минимальных значениях θ увеличение обжатия составляет для сталей всех 
групп 1,12…1,2 раза; 

– при максимальных значениях θ увеличение обжатия для сталей I и II групп состав-
ляет 1,42…1,74 раза, а для сталей III группы – 1,24 раза. 

Выявленный характер влияния ε и θ на εпр. требует также и дополнительной оценки 
влияния характера распределения суммарного обжатия ε∑ по клетям на величину Q (рис. 3). 
Приведенные данные показывают, что по мере удаления от начальной точки приложения 
внешнего деформационного воздействия, величина Q возрастает. При этом наиболее  
интенсивный рост наблюдается в последних клетях редуцирующего блока при стремлении 
достичь максимальной величины перемещения фронтов кристаллизации. В то же время,  
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анализ вида возникающих в этом случае КЭМ-моделей показал, что в областях металла, гра-
ничащих с жидко-твёрдой составляющей, наблюдается резкий рост интенсивности деформа-
ций и напряжений, повышающий вероятность образования внутренних трещин в закристалли-
зовавшейся составляющей. Как показали исследования специалистов фирмы «CONCAST AG» 
[2], определение максимальных значений обжатий, при превышении которых деформацион-
ное воздействие приводит к образованию внутренних трещин, является сложной многофак-
торной задачей, технологически пригодное решение, которой возможно лишь посредствам 
комплексных экспериментов. 
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Рис. 2. Изменение величины εпр жидко-твёрдой составляющей непрерывнолитого 
блюма от величин ε и θ:  

а – сталь 09Г2С; б – сталь А32 
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Рис. 3. Изменение величины Q по клетям редуцирующего блока: 
а – сталь 09Г2С; б – сталь А32; в – сталь 3; г – сталь 40Х; д – сталь 70 
 
Вместе с тем, анализ данных рис. 3 позволяет однозначно утверждать, что по мере 

роста в разливаемых марках стали величины напряжения течения σs, величина Q непрерывно 
уменьшается и достигает минимального значения при деформировании стали 70  
(см. рис. 3, д). В этом случае распределение разовых относительных обжатий εi по клетям 
редуцирующего блока будет практически равномерным. В случае же деформирования не-
прерывнолитых блюмов из более пластичных сталей (см. рис. 3, а–в) возможен нарастающий 
режим приложения обжатий. 
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ВЫВОДЫ 
 Смоделированы условия деформирования непрерывнолитого блюма сечением 
335 × 400 мм на стадии неполной кристаллизации и решены в двухмерной упругопластиче-
ской постановке по модели Прандтля-Райса методом конечных элементов. На основании ре-
зультатов расчетного исследования получили дальнейшее развитие представления о форми-
ровании деформированного состояния в блюмах сечением 335 × 400 мм в зависимости от 
геометрических характеристик закристаллизовавшейся составляющей, величины разового 
относительного обжатия εI, температурного θ и деформационного Q градиентов. Разработа-
ны рекомендации по корректировке величин разовых обжатий с учетом особенностей про-
никновения деформации внутрь непрерывнолитого блюма. 
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