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ДВОВИМІРНА ФІЗИЧНА МОДЕЛЬ ПРАВЛЕННЯ БЕЗПЕРЕРВНОЛИТОГО 
СЛЯБА КРИВОЛІНІЙНОЇ МБЛЗ 

Виконано аналіз схем деформованого стану безперервнолитого зливка під час його 
переміщення технологічним каналом криволінійних машин безперервного литва заготовок 
(МБЛЗ). Запропоновано плоску схему деформованого стану кірочки достатньо широкого 
сляба за наявності рідкої серцевини. Проаналізовано два випадки: з прямолінійним крис-
талізатором і з радіальним кристалізатором. Наведено формули для розрахунків критич-
ної деформації для зазначних випадків. Результати роботи можна використовувати для 
створення інженерної методики теплового та механічного розрахунку технологічного ка-
налу криволінійної МБЛЗ. 
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Вступ. Під час проектування МБЛЗ і розробки технологічних режимів основою для 

ухвалення вирішення є вибрана конструкторами та технологами фізична модель деформо-

ваного стану безперервнолитого сляба за проходженням ним технологічного каналу. Ос-

новну масу публікацій присвячено різним аспектам теорії та практики безперервного роз-

ливання у плані забезпечення необхідної якості готової продукції. В той же час, склад-

ність об’єкту дослідження та зумовлені цим, спрощення фізичної моделі деформованого 

стану непрерывнолитого зливка призводять до зниження якості одержаних результатів, а у 

деяких випадках до спотворення фізичної моделі процесу [1-4]. 

Так, у публікації ПО «Уралмаш» [2] відзначається, що «. результати розрахунків . 

показують широкий розкид значень прогину кірки (відмінність в 50…100 разів) для одних 

і тих же початкових даних». Іншим свідченням низького рівня фізичних моделей дефор-

мованого стану, що традиційно використовують, є значна кількість емпіричних формул 

для оцінювання впливу на якість готової продукції різних чинників, зумовлених констру-

ктивними вирішеннями або технологічними параметрами [3]. 

Узагальнюючи значну частину накопиченого дослідниками досвіду побудови 

фіз.ичної моделі деформованого стану безперервнолитого зливка, що частково закристалі-

зовувався, за проходженням ним криволінійній частині технологічного каналу МБЛЗ мо-

жна припустити, що головною причиною низького рівня відповідності результатів моде-

лювання практичним результатам є невідповідність вибраної моделі реальному процесу 

[1]. 

Для механіки суцільного середовища розрізняють три схеми фізичної моделі дефо-

рмованого стану об’єкту, що досліджують: лінійну, плоску та об’ємну [5]. За переважної-

більшості фізична модель процесу деформування безперервнолитого зливка в технологіч-

ному каналі МБЛЗ побудовано за лінійною схемою. При цьому як домінантну лінію дос-

лідники призначають лінію поверхні кірки або, найчастіше, лінію фронту кристалізації 

 Полещук В.М., Бровкін В.Л., Радченко Ю.М., Воробьова Л.О.
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[2,3,6,7]. Слід відмітити, що ні в одній з публікацій немає обгрунтування легітимності ви-

бирання лінійної схеми деформованого стану під час аналізу варіантів конструкторських 

вирішень технологічного каналу МБЛЗ. 

Мета роботи. Кінцевою метою данної роботи є виявлення в суцільному тілі безпе-

рервнолитого зливка критичних зон, де інтенсивність деформації є близьк ою або переви-

щує характеристики його другого граничного стану (умова Сен-Венана): 

   , (1) 

де   – значення відносної деформації матеріальної частки, що досліджують;  [] – 

показник граничної пластичності матеріалу, що деформують. 

Методика виконання досліджень деформованого стану зливка. Для опису й аналі-

зу деформованого стану зливка за його переміщенням технологічним каналом криволіній-

ної МБЛЗ використовуємо аналітичний апарат механіки суцільного середовища, де базо-

вими є [5]: 

– феноменологічний підхід, який припускає, що всяке суцільне тіло складається з

матеріальних часток, що зберігають його основні властивості; 

– опис деформації суцільного середовища у переміщеннях матеріальних часток, не

удаючись до припущення про їх мализну; 

– використання понять про перший і другий граничний стан під час оцінювання ін-

тенсивності деформованого стану та здатності дослідженого матеріалу деформуватися без 

порушення суцільності; 

– використання як показник величини деформації «показника Коши», що не має

властивості адитивності. 

Для виявлення оптимального варіанту схеми деформованого стану для фізичної 

моделі правлення достатньо звернутися до умови Сен-Венана. Дійсно, положення шуканої 

зони деформації, де висока інтенсивність деформації поєднується з низькою здатністю ме-

талу пластично деформуватися без руйнування, співпадає з положенням подовжньої пло-

щини, що є перпендикулярною до поверхні великої грані сляба. Логічне обгрунтування 

цьому положенню наведено у багатьох публікаціях [2,3]. 

Таким чином, під час побудови фізичної моделі правлення виходитимемо із зміню-

вання конфігурації траєкторій матеріальних часток, що утворилися на фронті кристаліза-

ції та переміщуються індивідуальнимих траєкторіями в площині, яка є перпендикулярною 

до великої грані сляба у середині її ширини. Фронт кристалізації є умовною лінією, що 

проходить на межі між рідкою та твердою субстанціями сталі на початковий період пере-

міщення сляба траєкторією технологічного каналу. Збільшення товщини кірки за часом 

відбувається під час охолодження кірки. Показник значення відносної деформації кожної 

i-ої матеріальної частки на момент її фіксації на лінії фронту кристалізації дорівнює нулю

 = 0. Окрім того, кожна матеріальна частка відповідно до феноменологічного підходу має

свою індивідуальну траєкторію переміщення у вибраній системі координат, що є характе-

рною для кожної схеми деформації.

Підсумовуючи все наведене вище можна укласти, що деформація матеріальних ча-

сток, що утворюють кірку сляба, відбувається поза лінією фронту кристалізації, а викори-

стання моделі осередка деформації з лінією фронту кристалізації, як основного об’єкту 

дослідження, є неправомірним. 

Іншою, суперечливою, з точки зору основ механіки суцільного середовища, фізич-

ною моделлю процесу правлення є модель, де єдиний процес вигину кірок подано у ви-

гляді окремих, незалежних процесів, межі між якими проходять лінією зіткнення поверхні 

сляба з роликами рольгангов [2,3,6]. 

Нелегітимність подібної фізичної моделі є очевидною у зв’язку з особливими влас-

тивостями формули Коши: 
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0

0

L L

L


   , (2) 

де L – поточне значення розміру елементу, що деформується; L0 – початкова вели-

чина розміру елементу, якого деформують. 

Відомо, що показник інтенсивності деформованого стану Коши не має властивості 

адитивності, а тому розбиття єдиного процесу деформації на декілька етапів з наступним 

підсумовуванням часткових результатів не може бути визнано легітимним [5]. 

Відповідно до наведеної вище мети данного дослідження та критичних зауважень 

щодо формування фізичної моделі деформованого стану зливка під час розливання, пе-

рейдемо до опису плоскої схеми деформованого стану затверділого металу під час прав-

лення, а надалі, і під час випинання. Правлення зумовленоа змінюванням кривизни техно-

логічного каналу, а випинання – дією ферростатического тиску рідкої сталі на внутрішню 

поверхню кірок сляба. 

За класифікацією прийнятою у механіці суцільного середовища як правлення, так і 

випинання відносять до одного виду деформації, а саме – до вигину. Правлення реалізу-

ють у вигляді двох, наступних один за одним, видів вигину (загину та розгину) за прямо-

лінійним кристалізатором і деформації розгину – за радіальним кристалізатором. Струк-

тура випинання є складнішою та вміщує три цикли вигину від моменту входу до міжроли-

кового проміжку до моменту виходу з нього. 

Суттєвою відмінністю процесу вигину під час правлення та випинання є положення 

нейтральної лінії у тілі зливка. За правленням нейтральна лінія розташована в середині 

товщини зливка, а за випинанням на відстані ~ 25...30% від поверхні кірки. 

Значущим елементом фізичної моделі деформації під час правлення та випинання є 

знак деформації, який за лінійної схеми не може бути представленим. Знак «+» присвоєно 

для деформації розтягування, а знак «-» – для деформації стискування. Небезпечними, з 

точки зору створення тріщин є деформації розтягування (знак «+»). 

Методика дослідження деформації правлення. Послідовно розглянемо особливості 

розвитку деформованого стану кірок безвперервнолитого зливка під час правлення у про-

цесі проходження технологічного каналу криволінійної МБЛЗ. Схему розташування осе-

редків деформації правлення за довжиною технологічного каналу криволінійної МБЛЗ 

подано на рис. 1. 

Наведена фізична модель процесу правлення є плоскою схемою деформованого 

стану кірок досить широкого сляба у подовжньо-вертикальній площині, що проходить на 

середині його ширини. Фізична модель складається з двох кірок, які закристалізовувалися, 

розділених рідкою серцевиною, деформація яких визначається конфігурацією технологіч-

ного каналу МБЛЗ. На початку та в кінці криволінійної частини технологічного каналу 

сляб має прямолінійну форму (ділянки I і V). У криволінійній частині обидві кірки підда-

ються пластичній деформації загину та розгину (ділянки II і IV). У проміжку між криволі-

нійними ділянками розташовується ділянка III, де кривизна кірок залишається незмінною 

а, відповідно, відносна деформація кожної i-ої матеріальної частки, що осіла на лінії фро-

нту кристалізації до входу кірки в ділянку III є постійною 

consti   . (3) 

Сeттєвою характеристикою деформованого стану кірок на ділянці технологічного 

каналу II є знак деформації вигину. Так, кірка з поверхнею більшої кривизни АВА1В1 є 

схильною до деформації стискування (знак «-»), а кірка, що є протилежною до неї, з пове-

рхнею меншої кривизни CDC1D1 – деформації розтягування (знак «+»). Нейтральна лінія 

правки NnNn розташована на середині товщини сляба 0,5nh H , незалежно від відстані до 

кристалізатора.  



79 

«МЕТАЛУРГІЯ». Випуск 1, 2020

Рисунок 1 – Схема розташування осередків деформації правлення технологічним каналом криво-

лінійної МБЛЗ з прямолінійним кристалізатором 

По суті деформаційних процесів, що відбуваються на ділянці II, він є осередком 

деформації загину. Аналогічно ділянка IV є осередком деформації розгину. У осередку 

деформації розгину знак деформації відповідної кірки зворотний тому, який був у осеред-

ку деформації загину. Це означає що кірка більшої кривизни (тобто кірка з боку меншого 

радіусу), яка у осередку деформації загину піддавалася стискуванню, в осередку деформа-

ції розгину піддається розтягуванню. Відповідно в кірці меншої кривизни деформація роз-

тягування у осередку деформації загину (II ділянка) змінюється в осередку деформації ро-

згину стискуванням (IV ділянка). Наведений опис трансформації деформованого стану 

кірок є неповним, оскільки не враховує змінювання товщини кірок під час проходження 

ними криволінійноїй частини технологічного каналу. 

  1 - межа фронту кристалізації;  2 - межа ВТИХ (низькотемпературна межа високотемпературного 

інтервалу крихкості) 

Рисунок 2 – Фізична модель деформованого стану кірок сляба під час переміщення технологічним 

каналом МБЛЗ з прямолінійним кристалізатором 
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На рис. 2 і 3 наведено динаміку змінювання епюр величини відносної деформації 

матеріальних часток, що утворюють кірки, з урахуванням збільшення товщини кірки на 

ділянках II, III, IV з прямолінійним і радіальним кристалізаторами. 

Вважаємо, що потрібно особливу увагу приділити аналізу обчислення підсумково-

го значення показника деформації матеріальних часток обох кірок на лінії сполучення 

криволінійної та прямолінійної частини технологічного каналу (ділянки IV - V на рис. 2 і 

ділянки II - III на рис. 3). 

 

1 - межа фронту кристалізації;  2 - межа ВТИХ (низькотемпературна межа високотемпературного 

інтервалу крихкості) 

Рисунок 3 – Фізична модель деформованого стану кірок сляба під час переміщення технологічним 

каналом МБЛЗ з радіальним кристалізатором: 

З рис. 2 витікає, що за висотою кірки можна виділити чотири рівні матеріальні час-

тки (1-4), які відрізняються за часом виникнення їх на лінії фронту кристалізації, а отже і 

за історією їх деформації. Так матеріальні частки рівня 1 осіли на фронті кристалізації до 

лінії входу до осередка деформації загину. Підсумкове значення їх деформації на лінії ви-

ходу з осередка деформації загину закономірно зменшується у міру збільшення відстані 

від траєкторії i-х матеріальних часток до поверхні кірки: 

i

i

i

h

R
   ,                                                      (4) 

де hi – відстань від нейтральної лінії NnNn до траєкторії i-ої матеріальної частки; Ri – раді-

ус траєкторії i-ої матеріальної частки на виході з осередка деформації загину. 

Знак деформації у кірки більшої кривизни («-» стискування), у кірки меншої криви-

зни («+» розтягування) на виході з осередку деформації загину: 

 0

i

i

n i

h

R h h


 

 
 ,                                           (5) 
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де R0 – базовий радіус МБЛЗ, в цій роботі віднесений до зовнішньої поверхні сляба 

(радіус меншої кривизни); hn – половина товщини сляба; hi – відстань від нейтральної лінії 

NnNn до траєкторії i-ої матеріальної частки. 

З рис. 2 витікає, що матеріальні частки рівня 2 з’явилися у складі кірки під час про-

ходження кірки осередком деформації загину і мають різну тривалість деформації. Абсо-

лютна величина деформації часток рівня 2 зменшується від мінімального значення рівня 1 

до нуля у матеріальної частки, що утворилася на перетині кордону ділянки II і лінії фрон-

ту кристалізації. 

На всьому протязі ділянки III значення деформації всіх матеріальних часток 1 і 2 

рівнів залишається незмінним, а матеріальних часток, що утворилися на рівні 3 – дорів-

нює нулю. 

На завершуючому етапі проходження криволінійної частини технологчного каналу 

(ділянка IV) кірки зливка піддаються складній деформації, зумовленої збільшенням тов-

щини кірок і поєднанням в єдиному процесі деформацій різних знаків «+» і «-». 

Як результат, на рівні 1 у кінці ділянки IV у кірці більшої кривизни деформація ро-

зтягування повністю компенсує деформацію стискування, зафіксовану у кінці ділянки II. 

Максимальне значення величини підсумкової деформації розтягування, – на стику криво-

лінійної і прямолінійної частини технологічного каналу, – фіксується на межі 2 і 3 рівнів. 

Динаміка змінювання інтенсивності деформації у кірці меншої кривизни є  аналогі-

чною динаміці в кірці більшої кривизни. Проте на всіх етапах деформації кірки меншої 

кривизни знак деформації є зворотним знаку деформації кірки більшої кривизни. 

Аналіз плоскої схеми деформованого стану під час правлення на МБЛЗ з прямолі-

нійним кристалізатором дозволяє виділити дві критичні зони дії деформації розтягування, 

де ймовірність порушення суцільності кірок є максимальною. У кірці більшої кривизни 

критична ситуація є можливою у кінці IV ділянки в районі межі рівнів 3 і 4, якщо траєкто-

рії матеріальних часток проходять у зоні високотемпературного інтервалу крихкості 

(ВТИХ). Аналогічна ситуація складається і в кірці меншої кривизни, але у кінці II ділянки 

на рівнях 1 і 2, де траєкторії матеріальних часток проходять у зоні ВТИХ (рис. 2). 

Під час аналізу деформованого стану кірок зливка в технологічному каналі з радіа-

льним кристалізатором слід враховувати змінювання у формі криволінійної частини тех-

нологічного каналу, де відсутньою є ділянка загину (рис. 3). В цьому разі критична ситуа-

ція, зумовлена деформацією розтягування, можлива тільки на виході з осередку деформа-

ції розгину в точці перетину лінії виходу з осередку деформації з лінією низькотемперату-

рної межі ВТИХ. 

Значення показника відносної деформації у критичних зонах можна визначити, на-

слідуючи принципи механіки суцільного середовища та схеми на рис. 2 і 3. 

Для технологічного каналу з прямолінійним кристалізатором (рис. 2) показник від-

носної деформації розтягування (+) у критичних зонах ВТИХ на межі II і III ділянок (з бо-

ку затверділої кірки більшого радіусу) можна обчислити за формулою (4): 

 
,1

0

прямой ВТИХ

кр

n ВТИХ

h

R h h
 

 
, (6) 

де 
ВТИХh – відстань від нейтральної лінії NnNn до низькотемпературної межі ВТИХ в

кірці на межі II і III ділянок; hn – половина товщини сляба. 

Аналогічно визначається відносна деформація розтягування (+) в критичній зоні 

ВТИХ на межі IV і V ділянок (з боку затверділої кірки меншого радіусу) 

 
,1

0

прямой ВТИХ

кр

n ВТИХ

h

R h h
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 
 , (7)
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де 
ВТИХh – відстань від нейтральної лінії NnNn до низькотемпературної межі ВТИХ

у кірці більшої кривизни на межі IV і V ділянок. 

Керуючись тими ж принципами для технологічного каналу з радіальним кристалі-

затором (рис. 3) показник відносної деформації в критичній зоні ВТИХ осередку дефор-

мації розгину на межі II і III ділянок (з боку затверділої кірки меншого радіусу) можна ви-

числити за тією же формулою (7) 

 
,1

0

радиал ВТИХ

кр

n ВТИХ

h

R h h
 

 
, (8) 

де 
ВТИХh – відстань від нейтральної лінії NnNn до низькотемпературної межі ВТИХ в

кірці більшої кривизни на межі II і III ділянок (рис. 3). 

Найбільш висока ймовірність порушення суцільності тіла кірок спостерігається на 

тих критичних ділянках, де значення деформації розтягування в межах високотемперату-

рного інтервалу крихкості (ВТИХ) перевищує гранично допустиму величину. 

Висновки. 

1. Запропоновано двовимірну схему моделі деформованого стану частин (кірок)

сляба, які закристалізовувалися, що переміщується криволінійним технологічним каналом 

МНЛЗ, де розглядають деформація правлення у двох варіантах: з прямолінійним і радіа-

льним кристалізаторами. 

2. Деформація правлення в кінці криволінійної ділянки технологічного каналу з

прямолінійним кристалізатором є урівноваженою тільки в тій частині кірки, яка утворила-

ся до входу в криволінійну ділянку технологічного каналу. Подовжня деформація часток, 

що утворилися в процесі переміщення зливка щодо криволінійноїй частини технологічно-

го каналу, не урівноважена частково або повністю та залишається в тілі зливка. 

3. Деформація правлення у технологічному каналі з радіальним кристалізатором

зумовлена розгином зливка під час переходу його до прямолінійної зони. У такому варіан-

ті деформації розтягування піддається тільки кірка більшої кривизни, а місце можливого 

порушення суцільності кірки знаходиться на перетині ліній виходу з осередку деформації 

розгину та межі високотемпературного інтервалу крихкості (ВТИХ). 
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TWO-DIMENSIONAL PHYSICAL MODEL OF CURVED CCM CONTINUOUSLY 
CAST SLAB FLATTENING 

Linear configurations of the deformed state of a continuously cast ingot at its movement 
along a process channel of curved continuous-casting machines (CCMs) were analyzed. The 
illegitimacy of the majority of assumptions applied in the development of the physical model of 
deformation for a solidified crust of an ingot was demonstrated. The peculiarities of deformed 
state development in the solid ingot crust in all sections of the curved part of the process chan-
nel were reviewed. A two-dimensional configuration of deformed ingot crust state at flattening is 
proposed. The configuration is based on basic positions of continuous medium mechanics. It is 
shown that the two-dimensional configuration adequately shows the peculiarities of the de-
formed ingot crust state in the sections of maximum deformation at flattening. The physical 
model considers two surface crusts of a sufficiently wide slab that are separated by a liquid 
core. The deformation of the crusts is determined by the configuration of the CCM process 
channel. Two cases are analyzed in the paper: with a straight mould and with a curved mould. 
Formulas for calculating the ultimate deformation are given for these two cases. The locations 
of the sections of maximum tensile deformation caused by flattening at slab movement along 
the process channel of curved CCMs have been determined. Two critical sections of possible 
ingot fracture have been identified in a CCM with a straight mould. One critical section has been 
identified in a CCM with a curved mould. The results of work can be applied to develop the en-
gineering practice of thermal and mechanical design of the process channel of a curved CCM. 

Стаття надійшла:  17.09.2020 р. 


