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ВАЛКОВОЙ РАЗЛИВКИ-ПРОКАТКИ ПОЛОС 
 

Валковая разливка-прокатка является одной из наиболее компактных и энергосбере-
гающих технологий получения тонких полос из стали и цветных металлов. Она позволяет 
совместить в одном очаге процессы кристаллизации расплавленного металла и его обработки 
давлением, что снижает производственные расходы более чем на 30 % [1]. Это дает возмож-
ность получить за одну технологическую операцию плоский продукт, максимально близкий 
по размерам и свойствам к готовой продукции и требующий минимальной дальнейшей обра-
ботки. Однако совмещение двух сложных процессов в одной установке с двухвалковым кри-
сталлизатором требует учитывать большое количество конструктивных и технологических па-
раметров, которые влияют на качество поверхности полосы, ее структуру и свойства (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Схема процесса валковой разливки-прокатки в двухвалковом кристаллизаторе: 
R – внешний радиус бандажа; l – общая длина зоны кристаллизации-деформации;  

α – угол контакта металла с валком; lкр – длина зоны кристаллизации; lоб – длина зоны  
деформации; hр – поперечный размер ванны жидкого металла; h0 – толщина полосы в начале 
зоны деформации; hП – толщина полосы на выходе из валков; Vв – окружная скорость валков 
(скорость разливки); Vр – скорость подачи жидкого металла; VП – скорость выхода полосы из 
валков; 1 – бандаж составного валка; 2 – ось валка; 3 – охлаждающая жидкость; 4 – питатель 
(дюза) для подачи жидкого материала в межвалковое пространство 

 
Основными проблемами при изготовлении полосы могут быть ранняя кристаллизация 

металла и его застревание в валках, несплошности в полосе, литая структура металла. Для 
определения оптимальных технологических режимов ведения процесса разливки-прокатки 
с учетом многих факторов может быть применено математическое моделирование с исполь-
зованием метода конечных элементов. Данные, полученные в результате моделирования, по-
зволят в дальнейшем спрогнозировать основные физико-механические свойства полосы на 
выходе из кристаллизатора. 

Моделированию процесса течения металла в валковом кристаллизаторе посвящено 
много работ. Одной из основных является работа Р. Гутри и Р. Тавареса [2], посвященная 
моделированию течения стали в кристаллизаторе. Получена модель, учитывающая теплопе-
ренос, течение и кристаллизацию металла, а также имплементированы собственные экспе-
риментальные данные о тепловом потоке от металла к кристаллизатору, однако для жидкого 
металла решена лишь гидродинамическая проблема. Также известны работы бразильских 
ученых по созданию модели течения металла [3], в которой методом конечных разностей 
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решается лишь температурная задача. Отличием работы К.-Д. Ху и Д.-Й. Жу [4] является ис-
пользование программного пакета Ansys Flotran американской компании Ansys Inc. В работе 
рассмотрен вопрос применения модели Ананда для моделирования валковой разливки-
прокатки магниевых сплавов. При этом в данной гидродинамической модели закристаллизо-
вавшийся металл рассматривается как вязкая жидкость. Ранее на кафедре обработки метал-
лов давлением НМетАУ была разработана модель [5] валковой разливки-прокатки, в которой 
металл рассматривался как жесткопластическое тело. Эта модель не позволяла адекватно 
рассчитывать распределение скоростей в металле при его температуре выше температуры 
плавления. Реализация модели по технологии User Programmable Features затрудняет ее ис-
пользование с версиями Ansys выше 10. Во всех перечисленных работах расчет течения ме-
талла ведется отдельно от инструмента. В предлагаемой модели используется совместное 
тепловое решение системы валок-металл, что позволит учесть влияние большего числа тех-
нологических и конструктивных факторов на процесс разливки-прокатки. Для реализации 
модели течения жидкого металла и его кристаллизации был выбран метод конечных элемен-
тов как один из наиболее эффективных численных методов решения сложных задач. В каче-
стве инструмента была выбрана программная система Ansys, которая является очень мощ-
ным и универсальным пакетом программ для конечно-элементного решения линейных 
и нелинейных, стационарных и нестационарных пространственных задач механики дефор-
мируемого твёрдого тела, задач механики жидкости и газа, теплопередачи и теплообмена. 
Данный пакет широко применяется в науке и промышленности во всем мире. Одним из не-
оспоримых преимуществ пакета Ansys является возможность создания и реализации пользо-
вательских моделей, которые имеют вид макросов, записанных на языке APDL, наряду со 
стандартными. 

Целью данной работы является создание модели валковой разливки-прокатки, которая 
позволит получить данные о полях температуры и скорости в зоне кристаллизации-
деформации и учитывала бы влияние вращения валков и других технологических параметров 
валковой разливки, а также ее реализация в среде Ansys с использованием модуля Flotran. 

Математическая модель. Для моделирования процесса валковой разливки-прокатки 
можно использовать стандартный модуль Ansys Thermal Structuremechanic, который рассчи-
тывает металл как упруго-пластическую систему, либо модуль расширения Ansys Flotran, 
который рассматривает металл как термовязкостную систему. В условиях больших градиен-
тов температуры и больших степенях деформации, которые имеют место в процессе валко-
вой разливки-прокатки, целесообразно было использовать модуль Flotran и представить жид-
кий металл как вязкую жидкость. Ansys Flotran – гидрогазодинамический модуль для анализа 
двумерных и трехмерных полей потока жидкости или газа. Он позволяет задать следующие 
степени свободы: скорость потока; давление; температура; диссипация турбулентной энер-
гии; многокомпонентные жидкости (до 6 компонент); кинетическая энергия турбулентности. 
Конечный элемент fluid 141 является двухмерным четырех узловым и может выступать в ка-
честве элемента жидкости или твердого тела. Для обрабатываемого материала решаются 
уравнения течения в потоке вязкой среды и баланса энергии. В общем виде для трехмерного 
течения уравнение имеет вид: 
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где ρ – плотность; 
Cp – теплоемкость; 
T – температура; 
V – скорость; 
K – теплопроводность; 
Qv – объемный входящий тепловой поток. 
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Скорости определяются в соответствии с законом сохранения импульса, давление оп-
ределяется в соответствии с законом сохранения массы, температура определяется в соответ-
ствии с законом сохранения энергии. В области жесткого тела (бандаж валка) решается толь-
ко уравнение сохранения энергии. Конвекция и теплопроводность в металле задаются зако-
ном Фурье [6]: 
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где q&&&  – объемная плотность теплового потока. 

Исходные данные. С помощью Ansys Flotran было про-
ведено пробное моделирование течения металла через двух-
валковый кристаллизатор. В качестве разливаемого металла 
был выбран чистый алюминий, а в качестве материала банда-
жа сталь со следующими физическими свойствами: теплопро-
водность металла валка 50 Вт/м²К; теплопроводность разли-
ваемого металла 200 Вт/м²К; теплоемкость металла валка 
462 Дж/кгК; теплоемкость разливаемого металла 900 Дж/кгК; 
плотность металла валка 7800 кг/м³; плотность разливаемого 
металла 2700 кг/м³. Технологические и конструктивные пара-
метры разливки были взяты максимально приближенными 
к возможностям лабораторной установки [7]: диаметр валка 
370 мм; температура охлаждающей воды 20 °С; высота зоны 
кристаллизации-деформации 50 мм; скорость вращения вал-
ков 6 об/мин; толщина полосы 3 мм; температура разливаемо-
го металла 700 °С. Были сделаны следующие допущения: бан-
дажи недеформируемые, течение расплава ламинарное. Гра-

ничные условия (рис. 2) были заданы следующими: внутри бандажей охлаждение конвекци-
ей, на внешней стороне бандажей и на поверхности полосы свободная конвекция, темпера-
тура разливаемого металла постоянна в точке входа струи в ванну металла. Модель двумер-
ная с плоскими четырехузловыми элементами типа fluid 141. 

В результате моделирования получены температурные поля в металле и бандажах для 
различных скоростей вращения валков (рис. 3), а также данные о скоростях течения металла  
по длине зоны кристаллизации-деформации (рис. 4). Анализ полученных данных показал, 
что модель вполне адекватно передает качественное распределение температуры и скорости 
течения металла в кристаллизаторе. Для количественной оценки достоверности модели были 
проведены эксперименты на лабораторной машине валковой разливки с аналогичными тех-
нологическими параметрами. Была измерена температура полосы на выходе из кристаллиза-
тора. Сравнение данных моделирования и данных эксперимента показало достаточно высо-
кую точность модели и позволяет говорить о достоверности данных моделирования. При 
помощи математического моделирования можно получить значения оптимальной темпера-
туры и скорости разливки, при которых будут достигнуты одновременно сплошность полосы 
и в то же время не будут достигнуты недопустимые для оборудования нагрузки. Это позво-
лит получить на выходе полосу высокого качества и с заданными механическими свойства-
ми. Также анализ температурного поля металла позволяет определить, где проходят линии 
ликвидус и солидус, а также определить протяженность зон кристаллизации и деформации. 
Анализ температурного поля бандажа позволяет правильно оценить влияние температуры 
и расхода охлаждающей жидкости на температуру полосы. Дальнейшее улучшение модели 
можно проводить по трем основным направлениям: учет влияния дополнительных факторов 
разливки-прокатки, таких как смазка поверхности бандажей, влияние боковых ограничите-
лей и т. д.; более точное описание течения жидкого металла, в том числе, применение модели 
вязкости неньютоновской жидкости; повышение точности получаемых результатов. 

 

 
Рис. 2. Граничные 

условия, заданные при  
моделировании 
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Рис. 3. Распределение температуры в металле при 
прокатке в двухвалковом кристаллизаторе, °С:  

а – для скорости вращения валков 2 об/мин;  
б – для скорости вращения валков 6 об/мин 

Рис. 4. Скорость течения 
металла при прокатке в двух-
валковом кристаллизаторе 
(векторный вид), м/с 

 
ВЫВОДЫ 

Результаты моделирования показали возможность создания математической модели 
процесса валковой разливки-прокатки при помощи модуля Ansys Flotran. Модель позволяет 
качественно описать процесс валковой разливки, обладает большими возможностями по за-
данию исходных параметров процесса. Полученные результаты моделирования близки к ре-
зультатам экспериментов. Дальнейшее усовершенствование модели позволит широко при-
менять ее для определения оптимальных параметров процесса и учитывать большее количе-
ство факторов, влияющих на валковую разливку-прокатку. 
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