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ВЫБОР РАЗМЕРА ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ НЕПРЕРЫВНОЛИТОЙ ЗАГОТОВКИ 

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА СОРТОВОГО ПРОКАТА 
 
В настоящее время основная часть сортового проката производится из непрерывноли-

тых заготовок (НЛЗ). Непрерывнолитые заготовки, как правило, отличаются от катаных бо-
лее низким комплексом механических свойств, наличием внутренних дефектов (осевая пори-
стость, ликвация и др.), а, часто, и наружных дефектов. Полное устранение этих дефектов 
при непрерывной разливке, а также зачистка поверхности заготовок не всегда является вы-
годным. Поэтому для получения высокого качества готового проката требуется определен-
ная степень деформации непрерывнолитого металла, которая обеспечит необходимое 
уменьшение наружных и внутренних дефектов.  

Сортамент сортовых станов включает широкий диапазон размеров проката – от ка-
танки диаметром 4,5–5,5 мм до профилей крупных сечений – диаметром 60 мм и более [1]. 
На крупносортных станах диаметр проката, производимого из непрерывнолитой заготовки, 
может достигать 120–220 мм и более. Таким образом, для каждого прокатного стана важно 
определить рациональный размер сечения непрерывнолитых заготовок, обеспечивающий 
высокое качество проката всего размерного и марочного сортамента. 

К настоящему времени опубликовано большое количество работ, в которых приведе-
ны результаты исследований по влиянию степени деформации на изменение механических 
свойств и дефектов непрерывнолитых заготовок. Однако обобщающие зависимости в техни-
ческой литературе отсутствуют. 

Целью настоящей работы является установление основных закономерностей измене-
ния механических свойств, внутренних и наружных дефектов непрерывнолитых заготовок 
в ходе их деформации на основе обобщения литературных данных, что позволит разработать 
методы расчета рационального поперечного сечения непрерывнолитой заготовки для произ-
водства сортового проката различного сортамента.  

Для формализации процесса определения требований к НЛЗ предложена следующая 
градация проката: 

 группа 1 – прокат из углеродистой стали обыкновенного качества; 
 группа 2 – прокат из углеродистой качественной конструкционной стали; 
 группа 3 – прокат из углеродистой качественной конструкционной стали с повы-

шенными требованиями к ударной вязкости, пластичности, штампуемости; осадке; прокат 
из низколегированной и легированной стали. 

Выбор рациональных параметров непрерывнолитой заготовки предлагается произво-
дить в следующей последовательности: 

1) исходя из максимального размера поперечного сечения проката, для каждой груп-
пы качества рассчитываются минимальные сечения заготовок, обеспечивающие стабилиза-
цию механических свойств проката и требуемые параметры макроструктуры; 

2) из полученных значений сечения заготовки выбирается большее; 
3) сечение непрерывнолитых заготовок принимается из стандартного ряда, 

но не менее чем определенное в п. 2); 
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4) исходя из принятого сечения заготовки и заданного размерного сортамента прока-
та, рассчитываются допустимые отклонения размеров заготовки и глубина поверхностных 
дефектов; 

5) если полученные значения допустимых отклонений размеров заготовки и глубины 
поверхностных дефектов не соответствуют техническим условиям на заготовку, то ее сече-
ние увеличивается до следующего стандартного значения. 

В литературе (например, [2–17]) указываются различные значения минимального ко-
эффициента вытяжки, необходимые для проработки литой структуры – от 2,2 до 15. Такой 
большой диапазон объясняется тем, что исследованы разные марки стали, сечения НЛЗ, по-
казатели механических свойств (прочность, пластичность, ударная вязкость). Кроме того, 
механические свойства определяли в различных сечениях готового проката. Однако характер 
влияния коэффициента вытяжки примерно одинаков – с его увеличением комплекс механи-
ческих свойств проката повышается. Причем, с увеличением коэффициента вытяжки интен-
сивность роста значений механических свойств снижается. 

В результате анализа известных из литературы данных можно сделать следующие выводы:  
 на минимальный коэффициент вытяжки, необходимый для стабилизации механи-

ческих свойств по сечению проката, а также в продольном и поперечном направлении, ос-
новное влияние оказывает исходная макроструктура непрерывнолитой заготовки; 

 на проработку литой структуры влияет размер непрерывнолитой заготовки, при-
чем, через два фактора – состояние макроструктуры и схему напряженно-деформированного 
состояния: чем меньше сечение НЛЗ, тем более мелкая и равномерная литая структура и бо-
лее благоприятная схема напряженно-деформированного состояния центральной зоны заго-
товки при прокатке; 

 минимальный коэффициент вытяжки, необходимый для стабилизации механиче-
ских свойств, увеличивается с ростом содержания углерода и легирующих элементов в стали 
(в первую очередь, это относится к показателям пластичности и ударной вязкости). 

На основе анализа и обработки экспериментальных данных, приведенных в работах 
[2–17] нами предложено выражение описывающее изменение минимальной степени вытяж-
ки, необходимой для стабилизации механических свойств проката, от размера непрерывно-
литой заготовки и углеродного эквивалента: 

 

     сЭb CDa  , (1)

 

где D  – характерный размер заготовки (для прямоугольных заготовок – размер 
меньшей стороны); 

ЭC  – углеродный эквивалент: 
 

       61586 CrNiSiMnСCЭ  . (2)

 

Значения коэффициентов a, b и c приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Значение коэффициентов в уравнении (1) 

Наименование показателя механических 
свойств 

a b c 2R  

Временное сопротивление и предел текучести 1,653 0,158 0,296 0,534 

Относительное удлинение и сужение 0,89 0,302 0,293 0,573 

Ударная вязкость 1,174 0,331 0,921 0,753 
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Разброс значений необходимой величины вытяжки обусловлен, в первую очередь, от-
сутствием в проанализированных публикациях данных о состоянии макроструктуры непре-
рывнолитых заготовок. Поэтому для практического применения целесообразно использовать 
верхнюю границу областей. Исходя из диапазона полей данных, полученные по зависимости (1) 
значения следует увеличить на 20 %. 

На рис. 1 показаны верхние границы областей значений коэффициента вытяжки, 
обеспечивающих стабилизацию механические свойства проката. Полученные зависимости 
в целом соответствуют сущности процессов формирования структуры и механических 
свойств проката из непрерывнолитого металла и могут быть использованы для выбора раз-
меров заготовки, исходя из размеров готового проката и требований к его механическим 
свойствам.  

 

 

Рис. 1. Степени вытяжки, обеспечивающие стабилизацию механических свойств 
проката, в зависимости от толщины непрерывнолитых заготовок для стали с 6,0ЭC : 

1 – временное сопротивление и предел текучести; 2 – относительное удлинение 
и сужение; 3 – ударная вязкость 

 
Кроме обеспечения требуемого комплекса механических свойств для многих видов 

проката регламентируются требования к параметрам макроструктуры – центральная пори-
стость (ЦП), точечная неоднородность (ТН), ликвационный квадрат (ЛК), подусадочная лик-
вация (Л), пятнистая ликвация (ПЛ) и др. 

Усредненные требования действующих в Украине стандартов к показателям качества 
макроструктуры готового проката групп качества 2 и 3 показаны в табл. 2. Для группы каче-
ства 1 параметры макроструктуры не регламентируются. 

 
Таблица 2  

Усредненные требования к показателям качества макроструктуры готового проката 

Группа  
качества 

Диаметр, 
мм 

Допустимый балл для параметров макроструктуры 
ЦП ТН ЛК Л ПЛ 

1*  3 3 3 2 2 
2  2 2 1 1 2 

3 
до 80 1  1 0 1 0 
св. 80 2 2 0 1 1 

 
Примечание. * – принятые нами значения 
 
По данным работ [18, 19] точечная неоднородность и пятнистая ликвация не изменя-

ются в ходе деформации. Изменение центральной пористости и ликвации в процессе дефор-
мации в первом приближении нами принято одинаковым. 
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На основе анализа и обработки экспериментальных данных изменения параметров 
макроструктуры в ходе деформации, приведенных в работах [4, 17–19], нами было предло-
жено выражение, описывающее изменение центральной пористости и ликвации от степени 
вытяжки: 

 

    НЛЗНЛЗ MMM  5,0ln  , (3)

 

где   – коэффициент вытяжки; 

НЛЗM  – балл центральной пористости и ликвации непрерывнолитой заготовки. 

На рис. 2 показаны значения  M , рассчитанные по уравнению (3) в зависимости 
от макроструктуры непрерывнолитой заготовки. Полученная зависимость качественно со-
гласуется с экспериментально полученной зависимостью динамики изменения пористости 
литого металла в ходе его деформации [20]. 

 

 
Рис. 2. Влияние степени вытяжки на проработку макроструктуры непрерывнолитой 

заготовки:  
1, 2, 3, 4 – балл центральной пористости и ликвации непрерывнолитой заготовки  
 
Для проверки полученных зависимостей использовали экспериментальные данные 

об изменении центральной пористости при прокатке из непрерывнолитых заготовок сечени-
ем 335  400 мм ПАО «ДМКД» слябов и листового проката толщиной 170–30 мм (по литера-
турным данным [21]) и прокатке круглой заготовки диаметром 210–270 мм. В первом случае 
центральная пористость НЛЗ соответствовала баллу 4. Во втором случае центральная пори-
стость, исследованных НЛЗ, соответствовала баллам 1,5–3. 

Сравнение расчетных данных с экспериментальными показано на рис. 3 и 4. 
 

  

Рис. 3. Влияние вытяжки на  
центральную пористость листового проката:  

1 – экспериментальные данные [21]; 
2 – расчетные 

Рис. 4. Влияние вытяжки на 
центральную пористость круглого проката:  

1 – экспериментальные данные; 
2 – расчетные при центральной пористости 
НЛЗ 1,5 балл; 3 – 3 балл 
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Для расчета допустимой величины центральной пористости НЛЗ в зависимости от допу-
стимой центральной пористости проката ( ПРМ ) выражение (3) приведем к следующему виду: 

 

       
2

45,0ln5,0ln 22222
ПР

НЛЗ

M
M





. (4)

 

На рис. 5 показаны рассчитанные по уравнению (4) значения  НЛЗM  в зависимости 

от требуемого состояния макроструктуры готового проката и коэффициента вытяжки.  
 

 

Рис. 5. Максимально допустимый балл центральной пористости и ликвации НЛЗ 
в зависимости от требований к макроструктуре готового проката и коэффициента вытяжки:  

0, 1, 2, 3 – балл центральной пористости и подусадочной ликвации готового проката 
 
Качество поверхности непрерывнолитой заготовки в значительной степени определя-

ет чистоту поверхности готового проката. Основные поверхностные дефекты непрерывноли-
тых заготовок можно разделить на четыре типа: кристаллизационные трещины, утяжины, 
«холодные» трещины, образовавшиеся в зоне вторичного охлаждения, борозды механиче-
ского происхождения [22, 23]. 

Наличие кристаллизационных трещин на непрерывнолитых заготовках, не допускает-
ся [24, 25]. Технология непрерывной разливки заготовок должна обеспечивать их отсутствие. 

Дефекты непрерывнолитых заготовок типа «холодных» трещин, утяжин и борозд ме-
ханического происхождения допускаются в совмещенных процессах непрерывной разливки 
и прокатки, но их глубина должна быть ограничена, исходя из требований к качеству по-
верхности готового проката. 

Допустимая глубина поверхностного дефекта непрерывнолитой заготовки при ее про-
катке на многоклетевом непрерывном сортовом стане может быть рассчитана по выражению 
[26, с. 59]: 

 

   





























 

 2
10 100

100
5,0518,0 a

У
att  , (5)

 

где  0t  – допустимая глубина дефекта непрерывнолитой заготовки; 

  – вытяжка; 
 1t  – допустимая глубина дефекта на готовом прокате; 
a – размер стороны заготовки; 
У  – величина угара заготовки в процентах от массы. 
Допустимая глубина дефекта на готовом прокате определяется соответствующими 

стандартами или техническими условиями. По требованиям к качеству поверхности проката 
из различных марок стали его можно разделить на те же группы, что и по требованиям 
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к макроструктуре. Для проката группы 1 допустимая глубина дефекта не должна превышать 
минусового поля допуска. Для проката группы 2 глубина дефекта не должна превышать по-
ловины поля допуска. Для проката группы 3 глубина дефекта не должна превышать четверти 
поля допуска, но не более 0,1 мм для диаметра проката до 20 мм и не более 0,2 для диаметра 
от 20 мм и более. 

Допустимую глубину дефектов непрерывнолитой заготовки сечением от 125  125 
до 165  165 мм рассчитывали для проката диаметром от 5,5 до 78 мм. Величину угара при-
нимали равной 0,8 % от массы заготовки. Расчетные значения допустимой глубины дефекта 
непрерывнолитой заготовки показаны на рис. 6. 

 

  

Группа 1 Группа 2 

 

Группа 3 

Рис. 6. Расчетные значения допустимой глубины поверхностных дефектов 
непрерывнолитой заготовки. Размер сечения заготовки, мм:  

1 – 125 × 125; 2 – 140 × 140; 3 – 165 × 165 
 

ВЫВОДЫ 
Получены зависимости, позволяющие рассчитать величину минимальной степени вы-

тяжки, необходимой для стабилизации механических свойств, а также обеспечения требова-
ний к осевой пористости и ликвации горячекатаного сортового проката. На базе предложен-
ных зависимостей разработана методика выбора поперечного сечения непрерывнолитой за-
готовки для производства сортового проката, учитывающая также обеспечение допустимой 
глубины дефектов поверхности. 
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