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Целью работы является получение методики математического расчета основных па-
раметров валковой разливки, приближенных к экспериментальным значениям. 

Рост толщины корки с достаточной степенью достоверности можно описать функцией 
квадратного корня [4, 5], впервые предложенной в 1974 году в работе М. К. Флемингса [6]: 

 

 k ,                                                                    (1) 
 

где k – коэффициент кристаллизации, мм/с0,5 ; 
 – время, с. 
Бровман М. Я. в работе [7] приводит следующие данные о величине коэффициента  

k при кристаллизации металлов в слитках (табл. 1). 
 

Таблица 1 
Значения коэффициента k для некоторых металлов и сплавов [7] 

Металл k, м/с0,5 × 10-3 

Углеродистые стали 
Никель 
Цинк 
Латуни (типа Л63) 
Алюминий 
Магний 
Медь 

2,7 – 3,6 
3,7 – 3,8 
4,0 – 5,0 
6,0 – 6,5 
6,2 – 6,7 
6,8 – 7,0 
7,2 – 7,4 

 
В свою очередь, Бровман М. Я. в работах [7, 8] утверждает, что поскольку при валко-

вой разливке металла время затвердевания мало, то следует использовать в таких случаях 
формулу: 

 

    ,2 0
2

0
2
0 xkx                                                            (2) 

 
где k0 и x0 – постоянные величины для данного металла. 
Функция (2) близка к линейному виду: 
 

 
0

0

x

k
 .                                                                   (2′) 

 
В табл. 2 приведены значения величин k0 и x0, полученные авторами работы [8], а также 

рассчитанные нами значения 
0

0

x

k
. При расчете 

0

0

x

k

 
брали отношения крайних значений k0 и x0. 

 
Таблица 2 

Значения величин k0 , x0  и 
0

0

x

k
 для некоторых металлов [8] 

Металл (сплав) k0 × 10 -5 , м2 /с x0 × 10 -3 , м 
0

0

x

k × 10 -2 , м/с 

Углеродистые стали 
Никель 
Цинк 
Латунь 
Алюминий 
Магний 
Медь 

0,45–1,0 
0,55–1,20 
0,80–1,80 
1,8–3,2 
1,8–2,8 
1,8–3,2 
1,8–2,8

2,4–5,3 
3,0–5,4 
3,0–7,0 
4,0–7,0 
4,2–7,8 
7,8–8,5 
7,7–9,8

0,19 
0,18-0,22 
0,26-0,27 
0,45-0,46 
0,36-0,43 
0,23-0,38 
0,23-0,3

 



ISSN 2076
 

Сле
параметро
ной из н
С. Беркови
тации уста
ливки-про

Дру
ние, прове
г. Днепроп
ситета им
ния длины
анализа м
мя разлив
скоростны
раметров н

Ост
дом для оп
зации уде
фронтов к
полосы – 
навливалс
1100 мм. Б
появления
ков-криста
прокатки с

 

Рис
 
По 

зоны крис
  
По 

6-2151.   Об

едует отме
ов процесс
них являетс
ичи [9]. Ук
ановки с д
окатки чист
угой извес
еденное до
петровск) Г
м. Лейбница
ы зоны де
атериала, о
ки. К сожа
ых режимах
недостаточ
тановимся 
пределения
ерживаемы
кристаллиз
6 и 10 мм
ся как средн
Большинст
я дефектов 
аллизаторо
согласно и

с. 2. Схема 

полученны
сталлизации

результата

бработка м

етить, что о
а непрерыв
ся работа 
казанная ра
двухвалковы
того алюми
стной автор
центом На
Гридиным 
а [10]. Раб
еформации
оставшегос
алению, дан
х и с разны
чен для пос
более подр
я протяжен
ых термопа
ации. Иссл
, использов
нее значен
тво измерен
 (прилипан
ов полосе.
исследовани

межвалков

ым данным
и от величи

ам исследо

материало

опубликова
вной валко
французск

абота посвя
ым кристал
иния марки
рам научно
ационально
А. Ю. в И

бота посвящ
 при валк
ся между в
нная работ
ыми уровня
строения те
робно на ан
нности зоны
р и тонких
ледования п
вались вал
ие в 6 разл
ний провод
ние к валка
 Схема м
ию С. Берк

вого простр

м С. Берков
ины скорос

ваний авто

ов давлени

анных рабо
овой разли
кого иссле
ящена опре
ллизатором
и АА1050.
ой работой
ой Металлу
Институте м
щена новом
ковой разли
валками пос
та не преду
ями налива 
еоретическ
анализе рез
ы послужи
х цилиндр
проводили
лки двух ди
личных точ
дилось с ув
ам, дефект
межвалково
ковичи пред

ранства по

вичи постр
сти прокатк

ором работ

ием.   2013.

от по эксп
ивки-прокат
едователя, 
еделению о
м Jumbo 3C

й является 
ургической
материалов
му экспери
ивке-прока
сле их конт
усматривал
металла, п

кой модели 
ультатов, п
ил ввод в хо
рических ш
ись для дву
иаметров –
чках измере
величением
ты кристалл
ого простр
дставлена н

о экспериме

роил график
ки [9] 

ы [9] были

  № 1 (34) 

ерименталь
тки известн
сотрудник

оптимальны
C на приме

экспериме
Академии

ведения Га
иментально
атке путем
тролируем
ла исследов
поэтому ма
и ее анали
полученны
оде разлив
штифтов до
х значений

– 620 и 960
ения по ши
м скорости р
лизации) н
ранства в 
на рис. 2. 

енту С. Бер

ки зависим

 сделаны с

 

ьному иссл
тно крайне 
ика фирмы
ых режимо
ере непреры

ентальное и
и Украины 
анноверско
ому методу
м микростр
мой останов
ваний при 
ассив получ
иза. 
ых в работе 
вки в зону к
о момента 
й толщины
0 мм. Резул
ирине поло
разливки д
на выходящ
процессе 

 
рковичи 

мости прот

следующие

172

ледованию
мало. Од-

ы Pechiney,
ов эксплуа-
ывной раз-

исследова-
(НМетАУ,
го универ-
у нахожде-
руктурного
вки во вре-
различных
ченных па-

[9]. Мето-
кристалли-
смыкания

ы выходной
льтат уста-
сы, равной
до момента
щей из вал-
разливки-

яженности

е выводы: 

2 

ю 
-
, 
-
-

-
, 
-
-
о 
-
х 
-

-
-
я 
й 
-
й 
а 
-
-

и 



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2013.   № 1 (34)  173 
 

– межвалковое пространство в процессе непрерывной разливки-прокатки можно раз-
делить на три зоны: колодец, где металл полностью в жидком состоянии; мягкая зона; зо-
на горячей прокатки (металл полностью в твердом состоянии); 

– как показали тепловые измерения при разливке-прокатке алюминия и сплавов при 
различных режимах работы установки, мягкая зона очень мала (1 мм и менее); 

– в стационарном состоянии при установившихся температурных режимах разливки ме-
талла и охлаждения валков глубина зоны кристаллизации равномерна по всей ширине полосы; 

– длина зоны кристаллизации увеличивается с увеличением скорости разливки, уров-
ня заливки металла, толщины выходной полосы; 

– в исследуемых случаях величина зоны кристаллизации мала по сравнению с вели-
чиной зоны контакта металла с валком и не превышает 20 % . 

С целью определения толщины корочки металла δэксп по экспериментальным данным [9] 
о протяженности зоны кристаллизации ℓкр нами разработан следующий алгоритм, основан-
ный на геометрических построениях. 

Сначала рассчитываем поперечный размер ванны жидкого металла по известным зна-
чениям радиуса валков R, высоты налива расплава ℓ и конечной толщины полосы hп, исходя 
из следующего соотношения: 

 

RRhh np 22 22    .        (3) 

 
 Затем определяем общий угол контакта металла с валком: 

 

)/)(
2

1
arcsin(2 Rhh np    . (4) 

 
Зная высоту наливки металла в межвалковое пространство, а так же экспериментально 

найденную длину зоны кристаллизации, можем найти длину зоны деформации (прокатки): 
 

кроб    .   (5) 

 
и центральный угол зоны деформации: 
 

)/arcsin( обоб R .   (6) 

 
По рассчитанному значению угла зоны деформации αоб и известной толщине полосы 

на выходе hп из валков-кристаллизаторов определяем толщину полосы при смыкании затвер-
девших на валках корок металла h0: 

 

Rhh n
2
об0   .   (7) 

 
Экспериментальное значение толщины затвердевшей корки δэксп в момент смыкания 

встречных фронтов кристаллизации определяется геометрическим соотношением: 
 

R
h

R  )cos(/)
2

( об
0

эксп  .   (8) 

 
Теоретическая величина толщины затвердевшей корки δ, рассчитанная по формуле (1) 

и (2), определяется временем  контакта расплава с поверхностью валка. Если исходить 
из гипотезы прилипания металла к валку, то значение ߬ଵ определяется отношением длины 
дуги кристаллизации sкр  к линейной скорости вращения валка w: 
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ws /кр1   ,   (9) 

 
где кркр  Rs ; обкр   . 

Возможен так же иной подход к определению времени кристаллизации, если исходить 
из гипотезы плоских сечений. Из условия постоянства секундных объемов имеем известное 
соотношение: 

 

constVhVh пп
ср
ii  , 

 

где hi, 
ср

iV
 – длина и средняя скорость течения металла в i-ом сечении межвалкового зазора. 

Согласно гипотезе плоских сечений, скорость течения металла в каждом i-м попереч-
ном сечении валкового зазора – постоянна. 

В этом случае средняя скорость металла в i-м сечении межвалкового пространства бу-
дет определяться по формуле: 
 

௜ܸ
ср ൌ ௛п௏п

௛೔
.  (10) 

 
В целом скорость течения металла в зоне кристаллизации приняли как среднее значе-

ние скоростей на уровне заливки металла и уровне смыкания фронтов кристаллизации: 
 

мܸ ൌ
೓пೇп
೓р

ା೓пೇп
೓బ

ଶ
.  (11) 

 
В этом случае время  до момента смыкания фронтов кристаллизации будет равно:  

 
߬ ൌ ℓкр/ мܸ.   (12) 

 
Из полученных расчетных данных следует, что в случае применения теории прилипа-

ния металла к валкам, расчетные значения толщины затвердевшей корки ближе к экспери-
ментальным данным при значении коэффициента k = 7,4.  

Расчетная толщина корки для метода плоских сечений имеет минимальную погреш-
ность при коэффициенте k = 6. 

При этом коэффициент корреляции расчетных значений толщины корки по отноше-
нию к экспериментальным значениям составляет для метода плоских сечений 0,9. В случае 
использования гипотезы прилипания разливаемого металла к поверхности валка коэффици-
ент корреляции равен 0,81. 

Необходимо отметить, что более высокий коэффициент корреляции при использова-
нии метода плоских сечений был достигнут за счет большего совпадения расчетных значе-
ний с экспериментальными при разливке «толстых» полос (10 мм) с высоким уровнем нали-
ва 133–70 мм в опытах 1–7 (рис. 3).  

По полученным результатам построили графики экспериментальной и расчетной 
толщины корки в плоскости смыкания фронтов кристаллизации (рис. 3). 

Для дальнейшего анализа вышеизложенные методы расчета применили к эксперимен-
тальным данным Гридина А. Ю. [10]. Как уже описывалось выше, работа [9] посвящалась 
нахождению величины зоны деформации металлографическим методом.  

По аналогии с С. Берковичи исследования проводились при разливке технически чи-
стого алюминия с содержанием последнего 99,7 %. Основные технологические параметры 
эксперимента приведены в табл. 3. 
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Рис. 3. Экспериментальные [9] значения толщины корки (ߜэкс) закристаллизовавшегося алюминия и расчетные значения по методу 

плоских сечений (ߜрасч),  гипотезы прилипания (ߜଵ
расч

) и методу Бровмана М. Я. [8] (ߜଶ
расч
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Таблица 3 
Основные параметры валковой разливки-прокатки по эксперименту Гридина А. Ю. [10] 

Параметр Значение 
Температура разливки, º С 680 
Скорость разливки, м/мин 2,7 
Высота зоны кристаллизации-деформации, мм 60 
Толщина готовой полосы, мм 4,25 
Расход охлаждающей жидкости, л/мин 112 
Температура охлаждающей жидкости, º С 16 

 
В ходе проведения эксперимента была установлена величина зоны деформации, кото-

рая составила 34,2 мм, что соответствует толщине корочки на одном валке 5,54 мм. Нами 
установлено, что такие значения толщины корочки при применении гипотезы прилипания 
металла к валкам обеспечивает коэффициент k = 7,4. Использование гипотезы плоских сече-
ний приводит к значительно заниженному значению k ≈ 4, которое находится далеко за пре-
делами принятого в практике диапазона (см. табл. 1).  
 

ВЫВОДЫ 
Метод расчета толщины затвердевшей корочки металла при валковой разливке, осно-

ванный на формуле «квадратного корня» и гипотезе прилипания металла к валку, дает 
наиболее близкие к экспериментальным результаты, чем метод, основанный на гипотезе 
плоских сечений. 

Коэффициент кристаллизации для валковой разливки k превышает максимальное зна-
чение коэффициента кристаллизации металлов в слитках на 10 %. 

Метод Бровмана М. Я. [7, 8] при предложенных в работе [8] значениях эмпирических 
коэффициентов k0 и x0  дает значительно заниженные результаты толщины затвердевшей ко-
рочки по отношению к экспериментальным данным [9, 10], полученным непосредственно 
при валковой разливке-прокатке. 
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