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Аннотация: В работе изучена возможность корректировки места приложения мягкого обжатия путем регулиро-

вания длины лунки жидкого металла в слябах из трубной стали изменением интенсивности охлаждения в ЗВО МНЛЗ. Ме-

тодика работы заключается в многовариантных расчетах по алгоритму, используемому в автоматизированной системе 

промышленной МНЛЗ. Для исследования выбрана низкоуглеродистая сталь класса прочности К60. Отливаются слябы с 

размерами поперечного сечения 350×2600 мм. Скорость вытягивания сляба равна 0,75 м/мин при трех значениях перегрева 

металла в промежуточном ковше над температурой ликвидус, равных 14, 19 и 24 °С. Минимальное значение удельного рас-

хода воды принято за единицу и является базовым значением. Относительные расходы воды увеличивались от 2 до 33 % 

(отн.) по сравнению с базовым значением. Всего проведен 21 расчет. Установлены линейные убывающие зависимости дли-

ны лунки жидкого металла в слябах от относительного расхода воды на вторичное охлаждение при различном перегреве 

металла. Выявлены возрастающие линейные зависимости величины коэффициента затвердевания стали от интенсивно-

сти вторичного охлаждения для разного перегрева металла. Следует отметить, при отливке непрерывнолитых слябов 

толщиной 350 мм из трубной стали со скоростью 0,75 м/мин возможна корректировка места приложения мягкого обжа-

тия путем регулирования длины лунки жидкого металла в заготовках. Для получения длины лунки в границах последнего 15-

го сегмента необходимо при перегреве металла 19 °С иметь расход воды на вторичное охлаждение заготовки не менее чем 

на 25 % (отн.) выше базового, а при перегреве 14 °С − на 15 % (отн.). Предложено также более равномерное распределе-

ние воды по ширине отливаемой заготовки. 
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В ККЦ ПАО «Магнитогорский металлургиче-

ский комбинат» трубная сталь разливается на однору-

чьевой слябовой МНЛЗ криволинейного типа с базо-

вым радиусом 11 м и вертикальным участком длиной 

около 2,7 м [1, 2]. Зона вторичного охлаждения ма-

шины состоит из 15 роликовых сегментов и оснащена 

оборудованием для мягкого обжатия отливаемой за-

готовки [3-5]. Место приложения мягкого обжатия на 

технологическом канале МНЛЗ выбирается следую-

щим образом. Автоматизированная система машины 

по конкретным данным о разливке металла определя-

ет номер сегмента, в котором закончилось затверде-

вание сляба, и назначает мягкое обжатие в двух 

предыдущих сегментах. В соответствии с мировой 

тенденцией увеличения толщины слябов из трубной 

стали, позволяющей увеличить степень обжатия заго-

товки непосредственно в процессе прокатки и обеспе-

чить более высокое качество толстого горячекатаного 

листа для изготовления труб большого диаметра газо-

проводов, в цехе осуществлен переход от отливки 

слябов толщиной 300 мм к заготовкам толщиной 350 

мм. Для этого проведена модернизация оборудования 

МНЛЗ [6], которая не коснулась изменения протя-

женности зоны вторичного охлаждения машины. 

Усовершенствование алгоритмов автоматизированной 

системы МНЛЗ позволило производить мягкое обжа-

тие головной части отливаемой заготовки, а также 
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увеличить интенсивность обжатия в конечном сег-

менте. Увеличение толщины заготовки привело к ро-

сту протяженности лунки жидкого металла внутри 

сляба. При рекомендованном максимальном значении 

скорости вытягивания сляба из кристаллизатора дли-

на лунки оказывалась за пределами зоны вторичного 

охлаждения. Автоматизированная система выдавала 

сообщение об ошибке и назначала обжатие не в 14-м 

и 15-м сегментах, а в 13-м и 14-м сегментах. На лунку 

в 15-м сегменте внешнего воздействия не оказывалось 

вообще, что делало мягкое обжатие практически бес-

полезным. Для эффективного воздействия на макро-

структуру непрерывнолитых слябов толщиной 350 мм 

из трубной стали необходимо иметь лунку жидкого 

металла, не выходящую за пределы зоны вторичного 

охлаждения [7]. Регулировать протяженность лунки 

можно разными способами [8]. Наиболее действен-

ным способом является изменение скорости вытяги-

вания заготовки из кристаллизатора. Однако умень-

шение скорости разливки на одноручьевой МНЛЗ ве-

дет к снижению ее производительности и неприемле-

мо. Известно, что на длину лунки оказывает влияние 

продолжительность затвердевания сляба, зависящая 

от режима вторичного охлаждения отливаемой заго-

товки [9, 10]. В работе изучена возможность коррек-

тировки места приложения мягкого обжатия путем 

регулирования длины лунки жидкого металла в сля-

бах из трубной стали изменением интенсивности 

охлаждения в ЗВО МНЛЗ.  
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Методика работы заключается в многовариант-

ных расчетах по алгоритму, используемому в автома-

тизированной системе промышленной МНЛЗ.  

Исходные данные 

Химический состав трубной стали класса проч-

ности К60 (% по массе): 

C Si Mn S P Cr Ni Cu Al N Mo Ti Nb 
0,07 0,24 1,62 0,002 0,008 0,09 0,20 0,13 0,04 0,006 0,003 0,019 0,049 

 

Температура ликвидус стали данного состава 

равна 1517°С.  

Сляб имел размеры поперечного сечения 

350×2600 мм.  

На рис. 1 приведены параметры температурно-

скоростного режима разливки трубной стали на заго-

товки выбранного сечения. 

Из рис. 1 видно, что максимально допустимая 

скорость вытягивания сляба для перегрева металла не 

выше 25°С равна 0,75 м/мин. Поэтому для расчетов 

была принята скорость вытягивания сляба 0,75 м/мин 

при трех значениях перегрева, равных 14, 19 и 24°С. 

В трех начальных вариантах расчета для каждого вы-

бранного перегрева металла расходы воды по зонам 

ЗВО соответствовали нормативным. При этом для пе-

регрева металла 14°С удельный расход воды на вто-

ричное охлаждение сляба имел минимальную вели-

чину и его фактическое значение было условно при-

нято за единицу относительного расхода воды – базо-

вое значение. Пример результатов одного начального 

варианта расчета автоматизированной системы МНЛЗ 

представлен на рис. 2. На нем показана схема внут-

реннего строения сляба толщиной 350 мм на различ-

ном удалении от поверхности металла в кристаллиза-

торе. При базовом значении относительного расхода 

воды протяженность лунки жидкого металла внутри 

заготовки составила 34,19 м (рис. 2). 

По аналогии были проведены расчеты длины лун-

ки жидкого металла для трех значений перегрева ме-

талла и относительных расходов воды, увеличенных по 

сравнению с базовым значением на разную величину – 

в диапазоне от 2 до 33% (отн.). Результаты 21 расчета 

представлены на рис. 3 в виде зависимости длины лун-

ки жидкого металла в слябах (Lж, м) от относительного 

расхода воды на вторичное охлаждение (gв) при раз-

личном перегреве металла (∆t, °С) в промежуточном 

ковше МНЛЗ над температурой ликвидус. 

Убывающие линейные зависимости описывают-

ся следующими уравнениями: 

∆t = 14°С    Lж = 36,60 – 2,46gв ;                 (1) 

∆t = 19°С    Lж = 36,53 – 2,19gв ;                 (2) 

 ∆t = 24°С    Lж = 36,60 – 2,05gв .                (3) 

Анализ рис. 2 показывает, что при отливке сляба 

толщиной 350 мм со скоростью 0,75 м/мин для полу-

чения лунки жидкого металла в заготовке около  

33,8 м (в границах 15-го сегмента ЗВО) необходимо 

при перегреве металла 19°С иметь расход воды на 

вторичное охлаждение заготовки не менее чем на  

25% (отн.) выше базового, а при перегреве 14 °С − на 

15% (отн.).  

 

Рис. 1. Зависимость скорости вытягивания сляба толщиной 350 мм из низкоуглеродистой трубной стали  

от величины перегрева металла в промежуточном ковше МНЛЗ над температурой ликвидус 
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Рис. 2. Схема внутреннего строения сляба толщиной 350 мм при перегреве 

металла 14 °С на различном удалении от поверхности металла в кристаллизаторе 

при относительном расходе воды, равном единице: цифры у линий вверху – 

относительное содержание жидкости в двухфазной области на оси заготовки 

 

Рис. 3. Зависимость длины лунки жидкого металла в слябах от относительного расхода воды  

на вторичное охлаждение при различном перегреве металла (цифры у линий), пунктир – окончание ЗВО 
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Характер зависимостей (1) – (3) можно объяс-

нить влиянием интенсивности вторичного охлажде-

ния заготовки на процесс затвердевания стали. 

Так как длина лунки жидкого металла зависит от 

продолжительности затвердевания непрерывнолитой 

заготовки [11], можно вычислить значение коэффици-

ента затвердевания металла по формуле 

2
з

ж

а w
k

L
  ,                                 (4) 

где зk  – коэффициент затвердевания стали, мм/мин
0,5

; 

      a – толщина отливаемой заготовки, мм; 

      w – скорость вытягивания заготовки из кристалли-

затора, м/мин; 

     Lж  – длина лунки жидкого металла, м. 

Результаты расчетов приведены на рис. 4. С уве-

личением относительного расхода воды (gв) величина 

коэффициента затвердевания стали (kз, мм/мин
0,5

) ли-

нейно возрастает согласно зависимостям: 

∆t = 14°С    kз = 24,99 + 0,95gв ;               (5) 

 ∆t = 19°С    kз = 25,02 + 0,84gв ;               (6) 

 ∆t = 24°С    kз = 25,00 + 0,78gв .               (7) 

Следует отметить, что интервал изменения ко-

эффициента затвердевания стали является сравни-

тельно небольшим − от 25,82 до 26,19 мм/мин
0,5

. 

Известно, что увеличение расхода охладителя в 

ЗВО может негативно сказаться на качестве отливае-

мого сляба. Поэтому в работе предложено изменить 

распределение воды по ширине заготовки. На рис. 5 и 

6 показано относительное распределение воды в раз-

личных зонах ЗВО по существующему и предлагае-

мому вариантам. 

Из рисунков видно, что в предлагаемом варианте 

рассматривается более равномерная подача воды по 

ширине сляба.  

Таким образом, при отливке непрерывнолитых 

слябов толщиной 350 мм из трубной стали со скоро-

стью 0,75 м/мин возможна корректировка места при-

ложения мягкого обжатия путем регулирования дли-

ны лунки жидкого металла в заготовках. Для получе-

ния длины лунки в границах последнего 15-го сегмен-

та необходимо при перегреве металла 19°С иметь 

расход воды на вторичное охлаждение заготовки не 

менее чем на 25% (отн.) выше базового, а при пере-

греве 14°С − на 15% (отн.). Предложено также более 

равномерное распределение воды по ширине отлива-

емой заготовки. 

 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость коэффициента затвердевания стали от относительного  

расхода воды на вторичное охлаждение при различном перегреве металла   

(цифры у линий) 
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Рис. 5. Информация о распределении воды по ширине сляба по существующему (вверху) и предлагаемому 

(внизу) вариантам в 3-5 зонах ЗВО МНЛЗ 

 

Рис. 6. Распределение воды по ширине сляба по существующему (сплошная линия)  

и предлагаемому (пунктирная линия) вариантам в 6, 8, 10 и 12 зонах ЗВО МНЛЗ по малому радиусу 
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Abstract: The possibility of correction the application place of soft reduction by adjusting the depth of liquid metal 

sump in pipe steel slabs by changing the cooling intensity in the secondary cooling zone of the CCM is studied in the 

work. The research method consists in multivariate calculations according to the algorithm used in the automated sys-

tem of industrial CCM. Mild steel of strength class K60 was selected for the study (slabs with a cross section of  

350 × 2600 mm). The draw speed of casted slab is equaled to 0.75 m per min with three values of metal overheating in 

the tundish above the liquidus temperature of 14, 19 and 24°C. Relative water consumption have increased from 2 to 

33% (rel.) in comparison to the initial meaning. 21 calculations were performed. Linear decreasing dependences of the 

length of sump in slabs on the relative water consumption for secondary cooling at various overheating of the metal 

were established.Linear decreasing dependences of the length of sump in slabs on the relative water consumption for 

secondary cooling at various overheating of the metal were established. The increasing linear dependences of the steel 

solidification coefficient on the intensity of the secondary cooling for different overheating of the metal are revealed. It 

should be noted that in the course of  350 mm slabs casting at a speed of 0.75 m / min, it is possible to adjust the loca-

tion of  soft reduction application by correction the length of molten metal sump. For getting the sump length within the 

zone of the last 15th segment, when the metal overheats is equaled to 19°C, it is necessary to supply water consumption 

for secondary cooling not less than 25% higher than initial one, for conditions when overheating of metal is  

14-15°C% (rel.). The more uniform distribution of water over the width of the casted billet is also recomended. 

Keywords: continuous casting, pipe steel, soft reduction, slab, depth of sump, regulation, secondary cooling. 
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