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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ МЯГКОГО ОБЖАТИЯ НА КАЧЕСТВО 
НЕПРЕРЫВНОЛИТОГО СЛЯБА 

С использованием результатов физического моделирования установлено влияние доли твер-
дой фазы, интенсивности и степени мягкого обжатия на качество непрерывнолитых слябов. 
Показано, что при обжатии сляба на величину более 6 мм возможно образование трещин на 
поверхности узкой грани и в углах на стыке фронтов кристаллизации.  
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В условиях развития технологии непре-
рывной разливки предъявляются высокие 
требования к качеству поверхности и внут-
ренней структуры заготовки, что обуслав-
ливает уровень конкурентоспособности ме-
таллопродукции на внутреннем и мировом 
рынках. Эффективным приемом повыше-
ния качества непрерывнолитых заготовок, 
является реализация технологии их «мягко-
го» динамического обжатия, на стадии не-
полной кристаллизации. Эта технология 
компенсирует объемную усадку стали при 
затвердевании, способствует значительному 
снижению осевой пористости, V – образной 
и осевой ликвации, повышению плотности 
металла и измельчению первичного зерна 
при одновременном повышении однород-
ности кристаллической структуры [1]. 

В настоящее время используется доста-
точно большое количество технологиче-
ских приемов предусматривающих раз-
личные способы воздействия на кристал-
лизующийся слиток и являющихся пред-
шественниками метода «мягкого» обжатия 
– «soft redaction». 

Первые попытки применения метода 
мягкого обжатия относятся к концу 80-х 
годов прошлого века. Это так называемое 

статическое «мягкое» обжатие, которое 
впервые показало достаточную эффектив-
ность метода. Например, на фирме 
«POSCO» с помощью статического мягко-
го обжатия путем настройки части роли-
ковых сегментов освоили непрерывную 
разливку трубных сталей всех марок по 
стандарту API вплоть до Х-100 [2]. 

Недостатком статического метода мяг-
кого обжатия является то, что, если стати-
чески позиционируется несколько ролико-
вых сегментов, то участок слитка между 
первым и вторым порогами проницаемо-
сти попадет в них только при определен-
ной скорости литья. Причем это возможно 
только для стали имеющей определенную 
температуру и химический состав охлаж-
даемой по характерному для нее режиму. 
Но достаточно изменить скорость литья, и 
пределы зоны мягкого обжатия (первый и 
второй пороги проницаемости) окажутся 
за пределами этой зоны. При более низкой 
скорости обжатие будет поздним и неэф-
фективным вследствие того, что уже 
сформировались осевая пористость и лик-
вация. Результатом такого обжатия будет 
увеличение нагрузок на роликовую под-
держивающую систему, а также возмож-
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ность трещинообразования вследствие по-
вышенной деформации. Даже если разли-
вается марка стали со скоростью, для ко-
торой настройка сегментов на клин явля-
ется оптимальной, то и в этом случае не-
эффективное обжатие гарантированно по-
сле снижения скорости литья. В реальном 
процессе непрерывной разливки периоди-
ческая смена скорости литья приводит к 
существенной нестабильности границ зо-
ны мягкого обжатия. При этом при отсут-
ствии системы быстрой замены погруж-
ных стаканов соотношение суммы перио-
дов стабильного сохранения положений 
границ меньше суммы периодов стабиль-
ного сохранения скорости литья из-за 
инертности процесса кристаллизации. При 
статической настройке выборочных сег-
ментов на клин во время периодов неста-
бильных границ нельзя рассчитывать на 
уменьшение осевой пористости. Если при 
одной и той же скорости литья разливается 
сталь с охлаждением по различным режи-
мам, то при интенсивном охлаждении гра-
ница оптимального приложения воздейст-
вия смещается к кристаллизатору. 

Еще одним опробованным технологи-
ческим приемом является так называемое 
термическое обжатие, заключающееся в 
изменении режима охлаждения с мягкого 
на жесткий. Как и в предыдущем случае 
для таких систем очень важным является 
точное прогнозирование соотношения 
жидкой и твердой фаз при реализации об-
жатия. В противном случае воздействие 
будет неэффективным либо приведет к 
ухудшению качества и износу технологи-
ческого оборудования. 

Примером неэффективного использова-
ния технологии термического обжатия, 
являются результаты исследований полу-
ченные авторами настоящей статьи при 
непрерывной разливке сортовых загото-
вок. На рисунке 1 показаны фотографии 
шлифов полученных от заготовок разли-
тых по традиционной технологии (а) и 
подверженных термическому обжатию за 
счет более жесткого охлаждения заготовок 
в конце затвердевания (б). В результате 

более жесткого охлаждения сторона сор-
товой заготовки уменьшилась с 126 мм до 
118 мм. Однако неправильное место реа-
лизации обжатия не только не повлияло на 
характер расположения и величину осевых 
дефектов, но и способствовало образова-
нию внутренних трещин. 

Более эффективным является метод ди-
намического «мягкого» обжатия заклю-
чающийся в слежении в режиме on-line за 
ходом затвердевания заготовки и расчете 
уставок позиционирования (величин ходов 
штоков гидроцилиндров), которые отраба-
тываются гидроцилиндрами для обеспече-
ния непрерывного питания области кри-
сталлизации на участке слитка от первого 
до второго порога проницаемости. Как пра-
вило в таких системах используются трех-
мерные модели мониторинга теплового ре-
жима, что позволяет осуществлять динами-
чески оптимизированное регулирование 
межроликового промежутка и конусности в 
зависимости от переходных условий раз-
ливки (фирма «VAI», Австрия). Такая тех-
нология может использоваться на МНЛЗ 
имеющих возможности варьирования гра-
ниц зоны «мягкого» обжатия, а также вели-
чин обжатия в зависимости от условий экс-
плуатации и приводит к улучшению внут-
реннего качества, особенно при разливке 
высокоуглеродистых сталей [2]. Начало 
обжатия соответствует наличию 50% жид-
кой фазы в слитке, конец – 5% независимо 
от скорости и химического состава.  

В процессе разливки в режиме on-line 
осуществляется непрерывный расчет кри-
сталлизации с учетом химического соста-
ва, перегрева стали в промковше и скоро-
стного режима. Параметром, по которому 
определяются положение границ зоны 
«мягкого» обжатия, является расстояние 
от мениска к сечению, в котором на цен-
тральной оси слитка достигается значение 
содержания жидкой фазы в начале и конце 
обжатия. Величина обжатия дифференци-
рованная по толщине, а также по химиче-
скому составу разливаемой стали. Напри-
мер, для низкоуглеродистых сталей она на 
30-40% ниже, чем для трубных. 
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а)                                                                                    б) 

Рисунок 1 – Структура заготовки разлитой по базовой технологии (а) и с применением 
термического обжатия (б) 

На основании контроля качества по тем-
плетам установки могут корректироваться с 
целью достижения оптимального качества. 

На принципе прямого измерения осно-
вана система динамического «мягкого» 
обжатия фирмы «SMS Demag AG» (Гер-
мания). Она включает: 

– роликовые сегменты с самоцентри-
руемыми подвижными верхними рамами 
«Cyber Link», которые в процессе разлив-
ки могут совершать качания с малой ам-
плитудой 0,3 мм и частотой 3 Гц. На каж-
дом семироликовом сегменте для пози-
ционирования установлены 4 гидроцилин-
дра с датчиками перемещений штоков и 
давлений; 

– систему регистрации величин показа-
телей датчиков перемещений и давлений и 
анализа сдвига фаз между ними, а также 
визуализацию на верхнем уровне управле-
ния АСУТП [3]. 

Система анализа на верхнем уровне по-
зволяет в режиме on-line определять поло-
жение границ зоны по сдвигу фаз между 
кривыми изменения показателей датчиков 
перемещений и давлений. В такой системе 
снижается степень влияния данных о хи-
мическом составе, температуре перегрева 
металла в промковше, режиме охлажде-
ния, так как датчики реагируют на наличие 
жидкой фазы и полное затвердевание жид-
кой сердцевины и определяют это положе-
ние объективно. Настройки системы мяг-
кого обжатия таким способом выглядят 
более оперативными, поскольку контроль 
качества по темплетам, конечно, нужен, но 
носит, скорее, калибровочный характер. 

Для более точного определения границ 
твердожидкого состояния заготовки необ-
ходимо учитывать характер движения рас-
плава в двухфазной зоне. С этой целью 
дополнительно к уравнениям теплопро-
водности вводятся уравнения гидродина-
мики расплава в двухфазной зоне, что по-
зволяет следить за величиной и характе-
ром изменения давления расплава в этой 
зоне, определять и оценивать эффектив-
ность мягкого обжатия. Это, во-первых, 
дает возможность не назначать, а точно 
определять положение первого порога 
проницаемости и содержание жидкой фа-
зы в двухфазной зоне на оси заготовки, а 
во-вторых, контролировать давление рас-
плава между первым и вторым порогами 
проницаемости в режиме реального вре-
мени и определять оптимальные уставки 
позиционирования.  

Обобщая оценки влияния «мягкого» 
обжатия на показатель осевой пористости, 
можно отметить следующее: 

– при разливке малоуглеродистых сталей 
эффективность «мягкого» обжатия относи-
тельная небольшая, коэффициент снижения 
концентрации пор в диапазоне скоростей 
литья 0,8-1,2 м/мин равен 1,17-1,48; 

– при разливке углеродистых сталей 
эффективность мягкого обжатия высокая, 
коэффициент снижения концентрации пор 
равен 2,0-2,27. 

Следует отметить, что есть предел воз-
можностей снижения осевой пористости. 
После второго (физического) порога про-
ницаемости, при доле жидкой фазы 0,2-
0,3, сталь все равно беспрепятственно кри-
сталлизуются с образованием пор и ника-
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кие средства, в том числе «мягкое» обжа-
тие, не способны предотвратить их появ-
ление. 

Сверхнизкоуглеродистые стали без 
«мягкого» обжатия не испытывают дефи-
цита питания границ практически до вто-
рого порога проницаемости. Их показате-
ли осевой пористости могут быть верхней 
оценкой качества, которые при разливке 
углеродистых сталей достигаются лишь с 
использованием мягкого обжатия. Наибо-
лее эффективно «мягкое» обжатие при 
большой толщине, высоких скоростях и 
повышенном содержании углерода.  

Определенные особенности имеет при-
менение метода «мягкого» обжатия для 
динамического воздействия на внутренние 
объемы кристаллизующихся слябов боль-
шого сечения, что следует связывать пре-
жде всего с устойчивостью твердого кар-
каса заготовки. Во-первых, твердый каркас 
затвердевающих сортовых заготовок или 
блюма имеет гораздо большую жесткость, 
чем у сляба, что существенно увеличивает 
необходимое удельное усилие обжатия. 
Это, в свою очередь, повышает вероят-
ность образования внутренних трещин по 
границам дендритов. С другой стороны, 
применение обжатия по двум противопо-
ложным граням обязательно вызывает из-
гиб (выпучивание) двух боковых граней, 
что в значительной степени может изме-
нить условия движения металла в жидкой 
сердцевине и снизить до минимума эффект 
уменьшения осевой ликвации вследствие 
эффекта «перетекания» жидкой фазы. 

Таким образом, можно отметить, что 
использование современных технологий 
«мягкого» обжатия способствует значи-
тельному улучшению качества непрерыв-
нолитого металла. Однако практически все 
существующие системы функционируют 
на базе различных математических моде-
лей, что не в полной степени позволяет 
учесть многообразие физико-химических 
процессов имеющих место при кристалли-
зации стали. Кроме того, имеющиеся в ли-
тературе сведения о наиболее эффектив-
ных соотношениях твердой и жидкой фаз в 
месте динамической деформации, законе 
ее приложения, степени, интенсивности и 
скорости обжатия носят иногда противо-

речивый характер [1-4]. Развить теорети-
ческие представления о механизме влия-
ния «мягкого» обжатия на качество метал-
ла, а также уточнить основные технологи-
ческие параметры его реализации можно с 
использованием методов физического мо-
делирования процессов протекающих в 
двухфазной области в условиях деформа-
ции непрерывнолитой заготовки с не пол-
ностью закристаллизовавшейся сердцеви-
ной, что и было основной задачей настоя-
щих исследований. 

Для физического моделирования «мяг-
кого» обжатия слябов использовались мо-
дель и методика подробно описанные в 
работах [5-7]. Исследования проводили с 
использованием дендритокристаллизую-
щегося вещества камфен, при доле твер-
дой фазы 30-70%, расходе охлаждающей 
воды на каждую грань 1,125 л/мин, интен-
сивности обжатия 6 и 12 мм/мин, а также 
различной степени обжатия.  

На всех экспериментах не обнаружено 
существенного влияния степени обжатия 
на поведение кристаллизующегося образ-
ца. Отличительным является лишь тот 
факт, что выпучивание происходит более 
плавно и менее выражен эффект перелива-
ния жидкости. Это можно объяснить более 
благоприятными условиями для частично-
го затекания моделирующей жидкости в 
междендритные пустоты, а при большей 
интенсивности обжатия жидкость не успе-
вает проникнуть в микроскопические поры 
и более отчетливо проявляется эффект ее 
выдавливания в направлении жидкофазной 
области заготовки.  

Первые эксперименты были проведены 
при доле твердой фазы 30% и 40 % (толщи-
на закристаллизовавшейся корочки около 

мм13  и мм18 ). При обжатии ши-
роких граней на 2 мм никаких значимых из-
менений в поведении затвердевшей корки 
узкой грани не наблюдалось. Обжатие на 4 
мм вызвало небольшое выпучивание узкой 
грани, при обжатии на 6 мм произошло 
сильное выпучивание узкой грани, а при 
дальнейшем обжатии до 8 мм зафиксирова-
но резкое выпучивание с образованием тре-
щины на середине узкой грани  
(рисунок 2, а, б). 
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доля твердой фазы, %: а, е – 30; б, ж – 40; в, з – 50; г, и – 60; д, к – 70 

Рисунок 2 – Состояние твердого каркаса камфена после обжатия на 8 мм (а-д) и 6 мм (е-к) 

Обжатие при доле твердой фазы 50% 
( мм22 ) показало, что конфигурация 
твердого каркаса не изменялась вплоть до 
обжатия на 5 мм, после чего происходило 
выпучивание сопровождающееся перете-
канием жидкой фазы и фиксировалось 
трещинообразование по центру грани при 
обжатии более 6 мм (рисунок 2, в).  

Аналогичная картина имела место и при 
экспериментах с долей твердой фазы 60% 
и 70 % ( мм27 , мм33 ). Однако, 
образование трещины при обжатии на ве-
личину 6 мм и более произошло по углу 
заготовки в месте стыка фронтов кристал-
лизации (рисунок 2, г, д, и, к).  

На всех опытах структура деформиро-
ванной корочки мало отличалась от ис-
ходной структуры затвердевающего мо-
дельного вещества. Увеличение доли 
твердой фазы вызывало снижение пласти-
ческих характеристик твердого каркаса и 
его сопротивляемости обжатию. Кроме 
того, установлено, что выпучивание корки 
зависит не только от доли твердой фазы 
при реализации процесса обжатия но и от 
его интенсивности (рисунок 3). 

В результате проведенных эксперимен-
тов удалось установить, что оптимальная 
величина обжатия, при которой не проис-

ходит возникновения трещин при обжатии, 
составляет не более 5-6 мм. При увеличе-
нии величины обжатия до 7-8 мм происхо-
дит выпячивание заготовки и появление 
трещин по центру узких граней, а также в 
углах – по стыку фронтов кристаллизации.  

 

Рисунок 3 – Влияние доли твердой фазы и 
интенсивности обжатия на величину 

выпучивания узких граней твердого каркаса 
модельного вещества 

В ходе дальнейших исследований будет 
разработана методика позволяющая ис-
пользовать результаты физического моде-
лирования «мягкого» обжатия для оптими-
зации параметров технологии получения 
промышленных непрерывнолитых слябов.  
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АНАЛІЗ ВПЛИВУ ПАРАМЕТРІВ М’ЯКОГО ОБТИСНЕННЯ НА ЯКІСТЬ БЕЗПЕРЕРВ-
НО ЛИТОГО СЛЯБА 

З використанням результатів фізичного моделювання встановлено вплив частки твердої фа-
зи, інтенсивності і ступеня м'якого обтиснення на якість безперервнолитих слябів. Показано, 
що при обтисненні сляба на величину більше 6 мм можливе утворення тріщин на поверхні вузь-
кої грані і в кутах на стику фронтів кристалізації. 

Ключові слова: безперервнолитий сляб, м'яке обтиснення, інтенсивність, ступінь обтиснен-
ня, частка твердої фази, спучування, тріщини, якість. 
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ANALYSIS OF INFLUENCE OF PARAMETERS ON THE QUALITY SOFT REDUCTION OF 
CONTINUOUSLY CAST SLABS 

The effect of the solid fraction, the intensity and extent of soft reduction on the quality of continu-
ously cast slabs. It is shown that at a reduction of the slab at a value greater than 6 mm, the formation 
of cracks on the surface of the narrow edge and in the corners at the intersection of crystallization 
fronts. 

Key words: continuous casting slab, soft reduction, the intensity, the degree of reduction, the pro-
portion of solids, buckling, cracks, quality. 

 
 
 


