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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

          Актуальність теми. Основними вимогами сучасного світового ринку 

металопродукції є підвищення споживчих властивостей при одночасному 

зниженні її собівартості. Постійно зростаючі потреби світового ринку 

металопродукції, зокрема тонкого листового прокату, потребують отримувати 

заготовки максимально наближенні по формі, розмірам і якості до кінцевих 

виробів. Забезпечити ці вимоги можливо лише за рахунок впровадження у 

промисловість нових технологій. Саме такою технологією є пряме одержання 

тонкого прокату безпосередньо з розплаву чорних та кольорових металів на 

двовалкових ливарно-прокатних агрегатах (ДЛПА). Цей технологічний процес 

на сьогодні є одним з найбільш економічних, ефективних та перспективних 

досягнень в металургії. Він дозволяє знизити енерговитрати в 3-7 разів, 

зменшити довжину технологічної лінії  до 50м на відміну від традиційної лінії 

безперервної прокатки слябів (800-1000м), скоротити цикл виробництва. 

Особливою перевагою двовалкової технології лиття-прокатки є можливість 

бути у складі сучасних міні-заводів та  успішно інтегруватись до структурних і 

технологічних схем підприємств з повним циклом при їх модернізації. 

        Але існує декілька проблем отримання тонкого листового прокату за 

допомогою двовалкового лиття, як для сталеливарного, так і алюмінієвого 

виробництва, які не дозволяють застосовувати цю технологію в промислових 

масштабах.  Насамперед це низька стабільність технологічного процесу, а 

також мала продуктивність промислових ливарних двовалкових машин в 

порівнянні з теоретично можливою. 

         Зазначені проблеми двовалкової розливки-прокатки пов’язані з 

недостатньою  прогнозованістю  складних процесів тепломасообміну в рідкому 

металі, який знаходиться в міжвалковому просторі, труднощами контролю 

точки змикання фронтів кристалізації на валках-кристалізаторах, що 

ускладнюється високою динамікою всього технологічного процесу, а також  

візуальною недоступністю основних технологічних зон. 

 Для визначення  умов стабільного процесу валкового лиття-прокатки 

потрібні ефективні фізико-математичні моделі, які максимально точно 

дозволять визначити параметри  процесу. Це вимагає подальшого глибокого 

вивчення гідродинамічних і теплофізичних аспектів двовалкової розливки-

прокатки. 

 Зважаючи на наведене, актуальність дисертаційної роботи полягає в тому, 

що вона спрямована на одержання методів розрахунку та прогнозування 

оптимальних фізико-технологічних параметрів двовалкової розливки-прокатки 

для забезпечення стійкого технологічного процесу та розробки на їх основі 

рекомендації з промислового впровадження вітчизняної технології прямого 

одержання якісного тонкого листа з розплавів сталі та алюмінію. 

        Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота виконувалася в Фізико-технологічному інституті металів 

та сплавів НАН України (ФТІМС НАН України) в рамках НДР по темах: ІІІ-17-

12-626 «Дослідження процесів тепломасообміну, твердіння, деформації і 

структуроутворення металевої стрічки при литті-прокатуванні» 

(№ДР0112U001463, 2012-2016рр.); ІІІ-24-18-688 «Дослідження впливу 
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швидкісного охолодження розплавів в умовах валкового лиття на 

структуроутворення і властивості високоміцних алюмінієвих сплавів, що 

деформуються»; автор як співвиконавець брав участь у спільній науково-

дослідній роботі ФТІМС НАНУ та Державного підприємства конструкторське 

бюро «Південне» ім. М.К. Янгеля (ДП «КБ«Південне») «Випробувати валкову 

машину для безперервної розливки металу при виготовленні на ній листа із 

алюмінієвого сплаву Д16» (2016-2017 рр., Протокол про співпрацю між Фізико-

технологічним інститутом металів та сплавів НАН України та Державним 

підприємством конструкторське бюро «Південне» ім. М.К. Янгеля від 2 березня 

2016 року м. Київ; Рішення координаційної ради з організації спільних робіт 

ДП «КБ «Південне»» та наукових установ НАН України від 26.05.2016р., м. 

Київ). 

 Мета та задачі дослідження. Метою роботи є одержання стабільних 

технологічних режимів роботи двовалкових ливарних установок при 

виготовленні тонкого листа  із залізовуглецевих та алюмінієвих сплавів шляхом 

розробки методів розрахунку та прогнозування фізико-технологічних 

параметрів двовалкової розливки-прокатки з урахуванням особливостей 

процесів гідродинаміки та твердіння. 

Для досягнення зазначеної мети необхідно вирішити наступні основні задачі: 

- розробити методику експериментального дослідження закономірностей 

течії металу в міжвалковому зазорі двовалкової установки, виконати 

фізичне моделювання; 

- розробити математичну модель розрахунку швидкості течії розплаву при 

валковій розливці; 

- дослідити вплив геометричних параметрів зони розливки на параметри течії 

металу в міжвалковому зазорі двовалкової установки; 

- визначити коефіцієнти швидкості кристалізації алюмінію і сталі при 

валковій розливці;  

- розробити алгоритм спрощеного розрахунку температури полоси в різних 

зонах валкової розливки; 

- визначити реологію залізовуглецевих і легованих сталей в інтервалі 

температур «солідус-ліквідус»; 

- дослідити вплив швидкості охолодження та температурно-деформаційної 

обробки на формування литої структури і прокату різних марок сталей в 

умовах двовалкової розливки-прокатки;  

- науково обґрунтувати отримані розрахункові та експериментально 

визначенні оптимальні параметри розливки-прокатки, що ефективно 

впливають  на стабільність  технологічного процесу та якість тонкого 

прокату; 

- провести випробування процесу двовалкової розливки-прокатки при 

виготовленні тонкого листа із алюмінієвого сплаву Д16 на 

експериментальній валковій установці; 

- розробити рекомендації з промислового використання і реалізації стабільної 

безперервної двовалкової розливки-прокатки сталевих смуг в умовах 

металургійного комплексу України; 

- результати досліджень і розробок використати у виробничих умовах, 

конструкційних розробках та навчальному процесі. 
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          Об’єкт дослідження. Технологічний процес двовалкової розливки-

прокатки тонкого листа з алюмінієвих та залізовуглецевих сплавів. 

          Предмет дослідження. Гідродинамічні, теплофізичні, масообміні та 

технологічні процеси, які супроводжують формування тонкого листа та 

впливають на стабільність технологічного процесу двовалкової розливки - 

прокатки та якість кінцевого продукту.   

          Методи дослідження. Дослідження виконано з застосуванням сучасних 

аналітичних та експериментальних методів: фізичне та математичне 

моделювання, числовий метод розрахунку швидкості течії розплаву, метод 

кінцевих різниць, метод математичної статистики, оптична мікроскопія, 

кількісна металографія, металографічний структурно-фазовий та хімічний 

аналіз, випробування на механічні властивості. Теоретичні дослідження та 

числові розрахунки ґрунтуються на фундаментальних положеннях теорії 

металургійних процесів і тепломасообміну. Експериментальні дослідження з 

фізичного моделювання виконувались на експериментально-промисловій 

двовалковій установці. Використовувалось сучасне оптичне обладнання для 

фото-відео фіксації та вимірювальна апаратура, що пройшла метрологічну 

перевірку. Фізико-механічні властивості сплавів вивчені з використанням 

традиційних методик за діючими нормативними документами. 

        Достовірність результатів роботи забезпечено застосуванням стандартних 

та оригінальних методик досліджень, що використовувались на сучасному 

лабораторному обладнанні.         

        Наукова новизна отриманих результатів: 

1. Вперше на основі результатів експериментальних досліджень і 

розрахункових значень товщини кірки затверділого металу визначено, що при 

валковій розливці-прокатці коефіцієнт швидкості  кристалізації для технічного 

алюмінію складає 7,4мм/с
0,5

, для сталі 4,2 мм/с
0,5

, що значно перевищує 

значення коефіцієнтів кристалізації при твердінні металу в зливках.   

        Визначені коефіцієнти швидкості кристалізації металів є ключовими 

параметрами для розрахунку товщині стрічки в двовалковому кристалізаторі, 

тому як дозволяють отримувати достовірну інформацію про довжину і границі 

зон кристалізації - деформації, визначати та прогнозувати положення точки 

змикання кірок відносно вісі валків; 

2.    За допомогою фізичного та математичного моделювання течії розплаву 

рідкого металу   в  міжвалковому просторі двовалкової установки вперше 

встановлено якісний збіг характеру поля течії, а саме, утворення двох зон 

циркуляції та зворотного потоку вздовж центральної вісі міжвалкового 

простору, а також кількісний збіг числових значень швидкості течії виміряної 

на лабораторній двовалковій установці та розрахованих за допомоги 

математичної  моделі   в   основі  якої   лежить  система  рівнянь  Нав’є - Стокса  

з   використанням  коефіцієнту  ефективної  динамічної  турбулентної  в’язкості 

(ƞеff = 0,1Па∙сек). Це дозволяє скорочувати витрати на подальші поглибленні 

експериментальні дослідження гідродинаміки течії в міжвалковому просторі; 

3.     Вперше на основі експериментальних досліджень отримано формули для 

розрахунку границі текучості  залізовуглецевих та легованих сталей в інтервалі 

температур «солідус-ліквідус». В поєднанні з даними в’язкості  рідкої сталі та її 

опору деформації в твердому стані  вони описують реологію сталей і можуть 
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бути використані для розрахунку параметрів технологічного процесу та 

устаткування двовалкової розливки-прокатки. 

4.     Вперше встановлено, що позитивні особливості первинної литої структури, 

закладені на стадії кристалізації в умовах двовалкової розливки, а саме, 

підвищення в 3-5 разів показників дисперсності дендритної структури різних 

марок сталей, зростання щільності дендритної структури від 0,75 до 1,5 

зберігається і після деформаційно-теплової обробки сталей з різними 

ступенями обтиску (ε=34-55%). Це відкриває додаткові можливості підвищення 

якості листа. 

5.     Вперше на основі експериментальних досліджень і результатів чисельних 

розрахунків  фізико-математичного  моделювання   встановлені    залежності 

стабільності технологічного процесу двовалкової розливки-прокатки, зокрема, 

ступеню деформації, товщини і температури листа від: 

 -  температури розплаву, встановлено, що зміна температури металу лише на 

10
о
С (при сталій швидкості) призводить до зміни ступеню деформації на ±3%;  

 -  рівня заливки розплаву, встановлено, що збільшення рівня металу при 

постійній швидкості розливки призводить до зростання ступеню деформації 

листа, яка може досягати критичних величин та призводити до дефектів; 

 -  розподілу металу в міжвалковому просторі, показано, що зміна ширини 

подачі розплаву від 25% до 100% ширини валка забезпечує  більш рівномірний 

розподіл температури в міжвалковому просторі, а перепад температури за 

шириною листа на виході зменшується від 80
о
С до 10

о
С. 

6.    Визначено  технологічні  параметри  розливки – прокатки  алюмінієвих 

сплавів, які  кристалізуються в широкому (>100°С) інтервалі температур. 

Вперше в світовій практиці методом двовалкової розливки-прокатки 

виготовлено листи з високоміцного алюмінієвого сплаву Д16. 

          Практичне значення отриманих результатів. Визначені дані 

комплексного впливу технологічних параметрів валкового процесу дозволяють 

прогнозувати та встановлювати оптимальні стабільні режими двовалкової 

розливки-прокатки стрічки різної товщини із залізовуглецевих та алюмінієвих 

сплавів і можуть бути використані та реалізовані в експериментальних 

дослідженнях і в промислових умовах металургійного комплексу України, а 

також дозволять скоротить витрати на експериментальні дослідження, 

проектування та виготовлення ливарних двовалкових дослідних та 

промислових установок.  

          Проведені експерименти по виготовленню смуги з високоміцного 

алюмінієвого сплаву Д16 на двохвалковій установці дозволили визначити 

оптимальні температурні, швидкісні, деформаційні технологічні параметри 

процесу одержання литих смуг товщиною 2-3мм. Результати цих досліджень 

спрямовані на розробку  дослідно-промислової валкової машини для розливки-

прокатки високоміцних алюмінієвих сплавів систем Al-Mg (АМг6),  Al-Zn-Mg 

(В95), Al-Cu-Li (аналог 1450).  

         Особистий внесок здобувача. Дисертація є самостійною роботою автора. 

Теоретичні і експериментальні результати, які були отримані в дисертаційній 

роботі, одержані і сформульовані особисто автором. Особистий внесок автора у 

спільних публікаціях (згідно з переліком опублікованих робіт в авторефераті): 
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[2-4,7,9,12] – постановка, проведення та аналіз результатів експериментів 

фізичного моделювання з дослідження гідродинамічного процесу течії 

модельної рідини у міжвалковому просторі двовалкової експериментальної 

установки; [13,15] – вибір вихідних даних для математичного моделювання 

турбулентної течії рідини між двома валками, що обертаються назустріч один 

одному, встановлення взаємозв’язку течії розплаву металу з фізико-

механічними параметрами ливарної двовалкової машини; [6,10] – теоретичне 

обґрунтування отриманих результатів дослідження фізичного та математичного 

моделювання процесів течії розплаву в міжвалковому просторі, визначення 

величини коефіцієнтів швидкості кристалізації технічного алюмінію і сталі;  

[11,20] – постановка, аналіз та оцінка реології поведінки металу в рідкому, 

рідко-твердому і твердому станах на основі відомих експериментальних даних 

про в’язкість рідкої сталі та опору деформації в твердому стані; [8] – оцінка 

впливу твердіння і гарячої деформації на формування литої і кінцевої структури 

тонкого прокату; [23] – дослідження впливу технологічних і конструктивних 

параметрів на показники валкової розливки (швидкість розливки, рівень 

заливки металу, ступінь обтиску товщини одержуваного прокату, діаметри 

валків-кристалізаторів); [1-17, 20-25] -  дослідження особливостей формування 

тонкого прокату методом двовалкового розливання-прокатування, аналіз 

впливу параметрів технологій та устаткування на стабільність технологічного 

процесу двовалкової розливки розплавів сталі та алюмінію. 

       Апробація результатів дисертації. Основні результати наукових та 

експериментальних досліджень, фізичних моделювань та математичних 

розрахунків, що були покладені в основу дисертаційної роботи  

обговорювались на таких науково-технічних конференціях:  

IV наукова-технічна конференція «Ресурсозберігання та енергоефективність 

процесів та обладнання обробки тиском в машинобудуванні та металургії», 

2012 р., м. Харків; II міжнародна науково-технічна конференція «Ливарне 

виробництво: технологія, матеріали, обладнання, екологія», 2012р. м. Київ;  

 ІІ міжнародна науково-технічна  конференція «Машини і пластична 

деформація металів», 2012р., м. Запоріжжя; X міжнародна науково-технічна 

конференція «Пластична деформація металів», 2014р., м. Дніпро; XVI 

міжнародна науково-технічна конференція «Прогресивна техніка,технологія та 

інженерна освіта», 2016р., м. Київ; XII міжнародна науково-технічна 

конференція «Стратегія якості промисловості та освіти», 2016р., м. Варна 

(Болгарія); VI міжнародна науково-технічна конференція «Космічні технології:  

сьогодення та майбутнє », 2017р., м. Дніпро; 13 міжнародна науково-практична 

конференція «Литво. Металургія», 2017р., Запоріжжя; VII Науково-практична 

конференція молодих вчених України «Нові ливарні технології і матеріали у 

машинобудуванні», 2018р., м. Київ; XIV міжнародна наукова-технічна 

конференція «Литво» та VII МНТК «Металургія», 2018р., м. Запоріжжя; ХІ 

міжнародна наукова - практична конференція «Нові матеріали і технології в 

машинобудуванні», 2019р., м. Київ.         

          Публікації. Основні результати дисертації викладені в 25 публікаціях, з 

них: 10 статей у спеціалізованих фахових виданнях, що відповідають переліку 

ДАК МОН України, 2 статті у збірнику наукових праць,1 стаття у колективній 

монографії, 1 стаття у періодичному науковому виданні України, що внесено до 
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міжнародних науковометричних баз, 11 тез доповідей на міжнародних науково-

практичних конференціях. 

          Структура дисертації.  Дисертація складається з анотації, вступу, п’яти 

розділів,  списку використаних джерел (145 найменувань)   та  п’яти  додатків, 

загальний обсяг дисертації - 186 сторінок, обсяг основної частини - 136  

сторінок, дисертація містить 73 рисунка і 21таблиця. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 У вступі представлена загальна характеристика роботи: обґрунтована 

актуальність її теми, сформульовано мету і задачі досліджень, наведено об’єкт, 

предмет і методи досліджень, представлено наукову новизну і практичну 

цінність отриманих результатів, особистий внесок здобувача, перелік 

публікацій основних результатів роботи, а також дані про їх апробацію. 

 У першому розділі «ТЕХНОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ, СУЧАСНИЙ 

СТАН ТА ПРОБЛЕМИ ПРОМИСЛОВОГО ВИРОБНИЦТВА ТОНКОГО 

ЛИСТОВОГО ПРОКАТУ ЗІ СПЛАВІВ НА ОСНОВІ ЗАЛІЗА ТА АЛЮМІНІЮ» 

розглянуто та проведено аналіз розвитку технологій виробництва тонкого 

листового прокату на основі сплавів заліза та алюмінію, а також наведено їх 

особливості та недоліки. Відзначено високий попит та вимоги сучасного 

світового ринку металу на тонкий прокат, як зі сталі, так і з алюмінієвих 

сплавів, що обумовлено дуже широким спектром їх застосування в різних 

галузях промисловості. Листова сталь в світовій долі виробництва чорної 

металургії складає приблизно 45%, а широкосмугова гарячекатана сталь для 

листів сягає більш ніж 50% всього сталевого прокату. Виробництво 

гарячекатаних тонких листів (товщина від 0,6 до 1,5мм) є пріоритетним 

напрямком розвитку в світовому виробництві прокату і складає більше 60%.  

Використання в різних галузях промисловості виробів листового прокату з 

алюмінієвих сплавів, які мають дуже широке застосування, обумовлено перш за 

все їх фізичними, хімічними та механічними характеристиками. На теперішній 

час алюмінієві сплави та тонкий прокат на їх основі є основними 

конструкційними матеріалами в авіаційній. аерокосмічній, автомобілебудівній 

та харчовій галузях. 

        Аналіз розвитку технологій отримання листового прокату зі сплавів на 

основі заліза та алюмінію показав, що еволюційний розвиток металургійних 

технологій та економічні умови різних періодів часу за останнє сторіччя 

наклали суттєві зміни в промислові умови отримання тонкого металопрокату.  

         Для забезпечення потреб і вимог сучасного світового ринку 

металопрокату реальним шляхом є широке впровадження у промисловість 

технології прямого одержання тонкого листа безпосередньо з розплаву за 

допомогою двовалкових ливарно-прокатних агрегатів (ДЛПА).  Відомими 

компаніями та науково-дослідними організаціями світових лідерів (США, 

Японія, Німеччина, Австрія, Італія, Велика Британія, Канада та інших країн) 

досягнуто значних результатів в розробці технологічних схем і 

конструкційному оснащенні машин валкової розливки-прокатки та їх 

впровадженні в промисловість.  

 Основні особливості та режими, що необхідні для реалізації процесу 

валкової розливки були вперше сформульовані  Г. Бесемером. Суттєвий внесок у 
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розвиток теорії і технології цього процесу внесли такі дослідники, як О.М. 

Степанов, Ю.В.Зільберг, А.А. Неуструєв, В.П.Осіпов , О.Ю.Гридін, Г. Хірт, М. 

Феррі, Р.І.Л. Гутрі, Т. Хага, К.М. Парк, Дж.Д. Хант та ін. В Україні 

співробітниками Одеського (НІІСЛ) у 1955р. були розроблені технології і 

установка для безперервного лиття тонких листів з чавуну в двохвалкові 

кристалізатори з підведенням металу зверху.  

У Фізико-технологічному інституті металів і сплавів (ФТІМС) НАН 

України була запропонована і випробувана конструкція агрегату для лиття 

стрічки з латуні.  

 Однак, ряд складних проблем двовалкової розливки-прокатки, загальних 

як для лиття сталі, так і алюмінію, пов’язані насамперед з низькою стабільністю 

процесу; труднощами контролю точки змикання металевих кірок, що твердіють 

на валках-кристалізаторах; складністю визначення експериментальним шляхом 

ключових параметрів технологічної зони кристалізації-деформації та їх 

постійного контролю в процесі виробництва. З цим пов´язана низька 

продуктивність  експлуатації двовалкових машин в порівнянні з їх теоретично 

розрахованою можливістю, що гальмує широке використання  процесу у  

виробництві.  

         Тому подолання цих проблем вимагає подальшого глибокого вивчення 

гідродинамічних та теплофізичних аспектів процесу валкової розливки-

прокатки, наукового обґрунтування параметрів стабільності технологічного 

процесу виробництва тонкого якісного листового прокату, розробку методів 

визначення та прогнозування оптимальних параметрів на основі фізико-

математичних досліджень та експериментальних даних.   

          У другому розділі «ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ГІДРОДИНАМІКИ 

РОЗПЛАВУ В МІЖВАЛКОВОМУ ПРОСТОРІ ДВОВАЛКОВОЇ УСТАНОВКИ» 

проведено експериментальне та теоретичне дослідження течії розплаву в 

міжвалковому просторі за допомогою фізичного та математичного 

моделювання.   

         Фізичне моделювання поведінки розплаву проводилось на двовалковій 

лабораторній установці з фіксацією руху модельної рідини (вода) в 

міжвалковому просторі, за допомогою прозорої призми з оргскла (рис.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                а)                                                                б) 

Рис.1 Двовалкова лабораторна  установка (а), призма для утримання модельної 

рідини в міжвалковому просторі (б). 

Візуалізація потоків модельної рідини здійснювалась додаванням у воду 

полістиролових кульок (трасерів) діаметром 0,8…1,0 мм з нульовою 

плавучістю. Запис гідродинамічної картини проводився шляхом фото - відео 
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фіксації, цифровою камерою з USB  інтерфейсом. Параметри установки та 

експерименту наведені в таблиці 1. 

   Таблиця 1  

Параметри   установки 

 

         На основі отриманих фото - відео зображень  треків було побудовано  

поле руху трасерів і векторне поле швидкостей (рис.2).  

Числові значення швидкості потоків рідини визначали розрахунком відношення 

виміряних значень довжини треків на екрані монітора до часу експозиції з 

урахуванням коефіцієнту масштабування. 

        За отриманими результатами гідродинамічної картини поведінки 

модельної рідини в міжвалковому просторі  чітко відстежуються утворення 

двох зон циркуляції. Встановлено, що найбільша швидкість руху потоків 

знаходиться біля поверхні валків, а зворотний потік який виникає в точці 

зустрічі поверхневих потоків і проходить вздовж центральної осі міжвалкового 

простору має значно меншу швидкість.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   а)                                              б)                                            в) 

Рис. 2. Фотознімок треків частинок в центральній частині моделі (а),   отримане 

поле руху (б), та векторне поле швидкостей (в) 

 

         Для побудови  математичної  моделі, яка б максимально точно 

відображала гідродинамічні процеси в середині міжвалкового простору, було 

використано спрощену модель турбулентної течії,  основу якої складає система 

рівнянь Нав’є – Стокса: 

]))(3/2())(([)( IuuuIuu   T
effp  ,                     (1) 

0 u ,                                                            (2) 

Технічна характеристика Значення 

Розміри  валка, мм 

- зовнішній діаметр 

- ширина бочки 

 

300 

200 

Матеріал валка Сталь 

Кут контакту рідини  з валком, град 10, 20, 30, 40 

Висота наливу рідини, мм 27, 53, 80, 110 

Швидкість обертання, м/хв (м/с) 15,6 (0,26) 
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в котрій використовується ефективна динамічна в’язкість рідини за формулою 

Прандтля: 

                                       
)/(2 yulc

eff
  ,                                                         (3) 

де  u  – вектор швидкості металу; p  – тиск. Прийняті також позначки:   – 

динамічна в’язкість;   щільність розплаву; I  – одиничний тензор; складова 

Iuuu ))(3/2())((   T  являє собою тензор в’язких напружень (Па);  с – 

емпірична константа; l – характерний масштаб турбулентності.  

        Описані математичні рівняння складають основу к-ε моделі  

турбулентності за допомогою якої було проведене комп’ютерне моделювання з 

використанням програмного модулю Comsol  на базі Інституту 

електродинаміки  НАН  України.  

             Для спрощення розрахунків поля швидкостей задавали постійне 

значення ефективної в’язкості за всією розрахунковою областю з подальшим 

порівнянням отриманих даних з результатами розрахунку за уточненою  к-ε 

моделлю турбулентності. 

        На основі співставлення  розрахункових даних для різних значень 

ефективної в’язкості (ƞеff = 0,001; 0,01; 0,1 Па∙сек) було встановлено, що для 

отримання  достовірної картини течії рідини в міжвалковому просторі, 

ефективна в’язкість рідини повинна перевищувати молекулярну в’язкість ( яка 

дорівнює для води 10
-3

 Па∙сек)  більш ніж в 100 разів.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Порівняння результатів розрахунку та експерименту 

 

         На рисунку 3  зображені ізолінії модуля швидкості (мм/сек), які 

розраховані  на основі математичної моделі та швидкості трасерів отримані за 

допомогою фізичного моделювання. Точками вказані значення швидкості 

трасерів, виміряні на експериментальній моделі з висотою наливу рідини 110 

мм та лінійною швидкістю обертання валків  0,26 м/сек. Результати  числового 

розрахунку та експерименту добре співвідносяться один з одним, що надало 

підстави  для більш глибокого комп’ютерного дослідження  процесів, які 

проходять в міжвалковому просторі. 



10 
 

            У третьому розділі «ТВЕРДІННЯ МЕТАЛУ ПРИ ДВОВАЛКОВОМУ 

РОЗЛИВАННІ» розглянуто та проведено аналіз процесу утворення та росту 

металевих кірок  на поверхні валків-кристалізаторів в міжвалковому просторі 

двовалкової ливарної установки.  На основі нового підходу, а саме, визначення 

коефіцієнтів швидкості кристалізації для сталі та алюмінію, за наявними 

експериментальними даними залежності росту товщини кірки на валках – 

кристалізаторах від часу кристалізації,  розроблено  простий математичний 

алгоритм  встановлення основних технологічних  параметрів двовалкового 

розливання, а саме довжини зони кристалізації-деформації, положення точки 

змикання зустрічних фронтів кристалізації відносно вісі валків, ступень 

деформаційного обтиску листа на виході з валків. 

          Для визначення коефіцієнту швидкості кристалізації алюмінію при 

двовалковому розливанні були використані дані експериментальних досліджень 

французького інженера, працівника фірми Pechiney С.Берковичі. 

Експериментальні дослідження були присвячені встановленню оптимальних 

режимів експлуатації двовалкової установки Jombo 3C на прикладі розливки 

чистого алюмінію марки АА1050. Основним вимірювальним параметром в 

залежності від швидкісних режимів роботи машини була довжина зони 

кристалізації в міжвалковому просторі, яка вимірювалась за допомогою 

введення в ході розливки утримуваних термопар до моменту змикання фронтів 

кристалізації.  Дослідження проводились для двох значень товщини вихідної 

смуги – 6 та10 мм, використовувались валки діаметром 620 та 960 мм. 

Результат встановлювався як середнє значення  для 6 різних точок  

вимірювання за шириною смуги, яка дорівнює 1100 мм. Більшість вимірювань 

проводилось при поступовому збільшенні швидкості розливки до моменту 

появи дефектів на смузі (прилипання до валків, дефекти кристалізації)(рис.4). 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4 – Результати експериментальних досліджень С.Берковичі 

 

Для апробації отриманих розрахункових результатів коефіцієнту швидкості 

кристалізації для алюмінію, також були використані дані  експериментального 

дослідження О.Ю. Гридіна проведеного в Гановерському  університеті ім. 

Лейбніца. 

         За аналогією с С.Берковичі дослідження проводились при розливці 

технічно чистого алюмінію з вмістом останнього 99,7%. Робота присвячена 

встановленню довжини зони кристалізації-деформації шляхом 
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мікроструктурного аналізу матеріалу, який залишився між валкам-

кристалізаторами після їх контрольованої зупинки під час розливу (рис.5).   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

     Рис. 5.  Матеріал, витягнутий з                     Рис. 6. Розподілення товщини 

міжвалкового простору після зупинки          стовпчастих та рівновісних зон за 

бандажів (експеримент О.Ю. Гридіна)       перетином смуги від часу тверднення 

 

          Для випадку двовалкової розливки - прокатки сталевого листа, для 

визначення коефіцієнта швидкості кристалізації, автором дисертаційної роботи 

було використано результати досліджень Т.Мізогучи та К. Міязава. Суть 

експерименту полягала в досліджені структуроутворення смуги з нержавіючої 

сталі в залежності від часу контакта метала з валком. Результаті досліджень 

наведені на рисунку 6.                                          

 Після аналізу і обробки даних експериментів, а саме визначення товщини 

кірки, що кристалізується в залежності від часу контакту металу з валком – 

кристалізатором, як для випадку алюмінію так і для сталі, розрахунок 

коефіцієнтів швидкості кристалізації проводився за допомогою функції якою 

прийнято описувати зростання товщини металу, що кристалізується в 

залежності від часу :                                                                                            

 k  ,  де 

   k – коефіцієнт кристалізації, мм/с
0,5 

;    τ – час,с.                                                                                                              

         За результатами розрахунків було визначено, як у випадку валкової 

розливки – прокатки алюмінієвого листа, так само і у випадку розливки – 

прокатки сталевого листа, коефіцієнти швидкості кристалізації k знаходяться 

вище значень, отриманих в умовах твердіння зливків та складають 7,4 мм/сек
0,5

 

для алюмінію та 4,2 мм/сек
0,5

 для сталі. 

         За наявними значеннями коефіцієнтів швидкості кристалізації для сталі та 

алюмінію, а також з використанням механічних та технологічних параметрів 

двовалкової установки розливки-прокатки (рис.7), математичний алгоритм 

розрахунку товщини металевої кірки в точці зіткнення зустрічних фронтів 

кристалізації визначається часом τ контакту розплаву з поверхнею валка: 

                                                        ws /кр  ,     де                                       

sкр – довжина дуги кристалізації;  w – лінійна швидкість обертання  валка.                             

Sкр = R∙ɑкр;    ɑкр=ɑ-ɑоб 
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Рис. 7.  Схема поперечного перетину двовалкової розливки-прокатки: 

R - зовнішній радіус валка; ℓ – загальна довжина зони кристалізації – 

деформації; α - кут контакту металу з валком; ℓкр – довжина зони кристалізації; 

αкр – кут області кристалізації; ℓоб – довжина зони деформації; αоб – кут області 

деформації (ділянка прокатки); hр – поперековий розмір ванни рідкого металу; 

h0 – товщина смуги на початку зони деформації; hл – товщина листа на виході з 

валків; Vл – швидкість виходу листа з валків. 

 

        Таким чином, наявність коефіцієнтів швидкості кристалізації дозволяє 

розраховувати та прогнозувати для завданої двовалкової установки 

технологічні режими роботи, а саме, швидкість розливки металу, рівень 

наповнювання міжвалкового простору для отримання листа з бажаними 

характеристиками, товщиною та ступеням обтиску.   

         Необхідно відзначити, що метал в процесі виробництва тонкого листового 

прокату методом двовалкового розливання-прокатування перебуває в рідкому, 

рідко-твердому та твердому станах. Тому для математичного моделювання 

поведінки металу при двовалковому розливанні в роботі проаналізовані 

реологічні властивості рідко-твердого двофазного стану сталі. На основі 

експериментальних даних ФТІМС НАН України, залежностей границі 

текучості вуглецевих та легованих сталей в інтервалі температур вище 0,8Тпл, 

включаючи солідус та рідко-твердий стан, в поєднанні з відомими 

дослідженнями в’язкості сталі, опором деформації твердого металу, в 

дисертаційній роботі було отримано залежності, які повно описують реологію 

сталей при ливарно-деформаційних процесах. Це дозволяє використовувати їх 

при математичному моделюванні валкового та інших процесів безперервного 

лиття, а також вони можуть бути використані  для розрахунку енергетичних 

параметрів, обладнання та систем керування двовалковими ливарними 

машинами.  

   На рисунку 8 наведені результати розрахунку контактних напружень за 

довжиною зони деформації, котрі виконані в роботі для випадку розливки 

смуги завтовшки 3 мм зі сталі 3сп у валках діаметром 500 мм зі швидкістю   

0,55 м/с та іншими параметрами згідно таблиці 2.  
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Рис. 8 – Розрахункова епюра нормальних контактних напружень в зоні 

деформації 

 

Таблиця 2 

 Температурно-деформаційні та силові параметри процесу розливки-прокатки 

смуги розміром 3х1000 мм зі стали 3сп при різних швидкостях розливки 

 

        Результати обчислювальних експериментів по оцінки впливу швидкості 

розливки на температурно-деформаційні процеси та силові параметри 

засвідчили значний вплив швидкості розливки на енергосилові параметри 

процесу, що важливо враховувати при розробці технології та обладнання 

двовалкових машин. 

       У четвертому розділі  «СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ СТАЛЕВИХ  ЛИСТІВ 

В УМОВАХ  ДВОВАЛКОВОЇ  РОЗЛИВКИ-ПРОКАТКИ» досліджено вплив 

умов кристалізації на формування литої структури сталей на першому етапі 

виробництва прокату та зв'язок особливості її будови з кінцевою структурою 

після гарячої деформації прокатуванням. Швидкість кристалізації в умовах 

двовалкового лиття у кілька разів перевищує швидкість кристалізації порівняно 

з традиційною технологією виробництва слябів і може змінюватись від 500 до 

2000
о
С/сек в залежності від швидкості просування прокату через валки та його 

товщини.  Виходячи з цього, досліджено вплив умов кристалізації на 

формування литої структури сталей при суміщенні процесів регламентованого 

швидкісного тепловідбору в процесі кристалізації та наступній гарячій 

деформації.  
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700 30,0 1,5 5,5 1420 957 0,177 0,066 

550 30,0 2,9 19,0 1335 945 2,360 1,066 
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Дослідження проведено на сталях: низько - вуглецевій (типу 20ХН2), 

електротехнічній ( типу Е21), нержавіючий (типу 20Х22Н13), хімічний склад 

яких наведено в таблиці 3. 

 

Таблиця 3 

 Хімічний склад досліджуваних сталей 

Марка 

стали 

Масова доля елементів, % . 

C Si Mn Cr Ni 

20ХН2 0,23 0,47 0,61 1,26 1,66 

Э21 0,09 2,22 0,24 0,22 0,34 

20Х22Н13 0,11 0,45 1,20 22,20 13,5 

 

           Забезпечення різних швидкостей охолодження досягли використанням 

ливарних форм з різною тепловідбірною здатністю – піщаної ( Vох = 5
о
 С/сек), 

мідної охолоджувальної  ( Vох = 350
о
 С/сек) та вакуумному всмоктуванні 

розплаву у кварцові трубки діаметром 6 мм   (Vох = 650
о
 С/сек). Підвищення 

інтенсивності тепловідбору при кристалізації стале у вказаному інтервалі змін 

швидкості охолодження супроводжується закономірним подрібненням литої 

структури та зміною її морфології (рисунок 9). Розмір зерна при цьому 

відповідно підвищенню значень  Vох зменшується від номера - 2 до 3 (сталь 

20ХН2), від номера - 3 до 1 (сталь Е21), від номера – 1 до 2 (сталь 20Х22Н13) 

згідно ГОСТ 5639-82. 

          Також зі збільшенням швидкості охолодження підвищуються показники 

ДДС (дисперсність дендритної структури) сталі 20ХН2 у 3 рази , сталі Е21 у 3,5 

рази, сталі 20ХН22Н13 у 5 разів (рисунок 10а). Подібним чином змінюється 

також і характеристики ЩДС (щільність дендритної структури) (рисунок 10б). 

Так ЩДС сталей, що досліджувались підвищуються від 0,75 до 1,5 (сталь 

20ХН2), від 0,83 до 1,42 (сталь Е21), від 0,92 до 1,5 (сталь 20Х22Н13). 

        При подальшій  гарячій деформації  з різними ступенями обтиску (ε =35 і 

55%) дисперсність структурних складових закономірно підвищується. 

Найбільш суттєве підвищення встановлено при ступені обтискання ε =55%  

литих швидко охолоджених заготовок. В останніх спостерігається значна 

однорідність структури за всіх ступенів обтискання. Лінійні розміри 

структурних складових сталі після деформації закономірно зменшуються при 

підвищенні швидкості охолодження (Vох) і ступеня деформації (ε) сталей. 

Швидкісний тепловідбір при кристалізації супроводжується суттєвим 

подрібненням і підвищенням рівномірності розподілу структурних складових у 

1,5 - 2 рази  (Vох = 650
о
 С/с) після гарячої деформаційної обробки (таблиця 4). 

          Результати проведених досліджень свідчать про те, що закладені на стадії 

кристалізації особливості первинної литої структури зберігаються і після 

деформаційно-теплової обробки сталей.  
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  Рис.9.  Трансформація литої структури сталей в залежності від швидкості 

охолодження (Vох) при кристалізації.      × 100 

 

 

 

 

 

           

 

 

 

 

 

                                    а – ДДС,                                    б – ПДС; 

1 – Vох = 5 °С/с; 2 – Vох = 350 °С/с; Vох = 650 °С/с. 

Рис. 10.  Характеристики дендритної структури в залежності від швидкості 

охолодження (Vох) при кристалізації сталей 

 

        Таблиця 4 

Розмір зерна (бал/умовний діаметр, мм) сталей після гарячої деформації 

(ε = 55 %) в залежності від швидкості охолодження (Vох) при кристалізації 

початкової литої заготовки 

Марка стали Vох = 5 °С/с Vох = 350 °С/с Vох = 650 °С/с 

20ХН2 2/0,177 4/0,088 6/0,044 

Э21 1/0,250 2/0,177 4/0,088 

20Х22Н13 2/0,177 3/0,125 5/0,063 
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         При виготовленні сталевого листа в умовах двовалкової розливки-

прокатки основні структурні характеристики прокату визначаються умовами 

формування литої структури. Це відкриває додаткові можливості підвищення 

якості і властивостей сталевого прокату за рахунок оптимізації суміщеного 

процесу розливки-прокатки  на стадії кристалізації, ефективного керування 

кристалізацією, структуроутворенням та наступною стадією деформаційно-

теплової обробки. 

         У п’ятому розділі «ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ВИГОТОВЛЕННЯ ЛИСТОВОГО ПРОКАТУ 

З АЛЮМІНІЄВОГО СПЛАВУ Д16 МЕТОДОМ ДВОВАЛКОВОЇ РОЗЛИВКИ» 

наведені результати досліджень впливу технологічних параметрів двовалкової 

розливки металу на процес формування листового прокату з алюмінієвого 

сплаву Д16 системи   Al-Cu-Mg  та інтервалом кристалізації 136
о
 С (ТL=638

о
С; 

ТS=502 
о
С). 

         Дослідження проводились на експериментальній двовалковій установці 

(рис.11а) в умовах Фізико-технологічного інституту металів та сплавів 

(ФТІМС) НАН України. Проведено 15 експериментів, результати яких піддані 

аналізу і узагальнено. Вперше визначено режим ведення процесу двовалкової 

розливки алюмінієвого сплаву Д16, який забезпечує стабільне безперервне 

формування алюмінієвого листа товщиною 1,5-4,5 мм (рис.11б) з якісним 

станом поверхні, однорідною структурою з рівномірним розподілом фазових 

складових і високим рівням механічних властивостей.  

 

 

 

 

 

 

 

 

а)                                                             б) 

Рис. 11. Зовнішній вигляд експериментальної двовалкової машини 

 

       Встановлено, що основними параметрами стабільного технологічного 

процесу отримання якісного прокату з високоміцних алюмінієвих сплавів є 

температура перегріву сплаву, швидкість розливання та рівень розплаву в 

міжвалковому просторі. 

        Визначені оптимальні параметри двовалкової розливки-прокатки 

виготовлення якісного прокату зі сплаву Д16 (системи Al-Cu-Mg ), який 

належить до високоміцних алюмінієвих сплавів систем Al-Zn-Mg-Cu (В95), що 

також кристалізуються в широкому інтервалі температур (≥100
о
). 

        Розроблена технологія відрізняється тим, що  розплав ллють до ливарної 

ванни з перегрівом не більше 10-20°С від температури «ліквідус», що дозволяє 

уникнути виходу рідкого металу із валків-кристалізаторів. Рівень розплаву у 

ливарній ванні підтримують постійним на максимально можливому рівні, щоб 

забезпечити однакову товщину листового металу.  
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       За допомогою автоматичного налаштування проводиться  синхронізація 

обертання валків-кристалізаторів і стрічкового транспортера, що забезпечує 

відсутність розривів листового металу після виходу його із валків-

кристалізаторів. 

       Результатами досліджень показано, що при раціональних параметрах 

технологічного процесу двовалкової розливки-прокатки можливо отримати 

якісний тонкий алюмінієвий лист з заданою структурою і високими 

механічними властивостями.   

 

ВИСНОВКИ 

         В дисертаційній роботі отримано теоретичне обґрунтування і нові методи 

рішення науково-технічної задачі, яка полягає в визначенні оптимальних 

параметрів високопродуктивного промислового технологічного процесу 

двовалкової розливки-прокатки прямого одержання якісного тонкого 

металопрокату безпосередньо з розплаву сталі і алюмінію.  

 Основні наукові теоретичні результати роботи:  

1. Аналіз розвитку і сучасний стан реалізації промислової валкової технології 

прямого одержання тонкого металопрокату з розплаву показав, що на даний час  

не вирішені проблеми стійкого промислового процесу отримання якісного 

тонкого металопрокату, що пов’язано з надзвичайно високою динамікою 

процесу і складністю експериментального визначення його ключових 

параметрів. Але, незважаючи на досить поважний вік винаходу валкового 

лиття, його справедливо можна вважати революційним і сучасним напрямком 

науково-технічного прогресу в сталеливарному виробництві, зокрема при 

створенні і розвитку мікро-заводів, та при модернізації заводів (підприємств) з 

повним циклом виробництва, що сьогодні конче необхідно для вітчизняної 

металургійної та машинобудівної промисловості.  Тому тематика виконаної 

роботи по дослідженню і подальшому вивченню гідродинамічних та 

теплофізичних аспектів процесу валкової розливки-прокатки при допомозі 

фізичного і математичного моделювання та експериментальних даних 

виявилось актуальною. 

 2. Вперше на основі фізичного і математичного моделювання поведінки 

рідини в міжвалковому просторі двовалкової установки визначено картину  

гідродинаміки процесу. Доведено адекватність вибраної математичної моделі, 

що дозволило зробити його  надійним інструментом досліджень.  

 3. Встановлено нерівномірність розподілення швидкості течії металу в 

міжвалковому просторі: найбільша швидкість руху течії металу знаходиться 

поблизу поверхні валків, які нагнітають метал в міжвалковий простір, а 

зворотній потік, що проходить вздовж центральної вісі міжвалкового зазору, 

має значно меншу швидкість.  

         4. Швидкість зворотної течії металу на поверхні меніску розплаву 

залежить від діаметру валків і кута меніску рідини. Збільшення кута меніску 

вище 20
о
 призводить до появи зворотного руху металу, а при 30

о
 швидкість 

зворотного руху відповідає 20% швидкості валків-кристалізаторів. Інтенсивна 

течія може викликати бурління і викиди розплаву з міжвалкового зазору та 

призводити до зниження якості металопрокату. Встановлено, що для кожного 
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діаметру валків-кристалізаторів і кожної товщини прокату, що розливається, 

існує критичний кут меніску, перевищувати який не слід. 

     5. Розроблена математична модель швидкості твердіння металу на валках 

кристалізаторах, що дало можливість вперше визначити коефіцієнти швидкості 

кристалізації для технічного алюмінію к=7,4 мм/сек
0,5

, для сталі к=4,2 мм/сек
0,5

, 

які значно перевищують значення коефіцієнтів цих металів при твердінні в 

зливках. Визначені коефіцієнти дають можливість розрахувати протяжність зон 

кристалізації і деформації та прогнозувати положення точки змикання 

затверділих кірок, що є вирішальним фактором стабільного процесу 

двовалкової розливки-прокатки та якості тонкого металопрокату.  

       6. Вперше проведено аналіз впливу основних параметрів процесу валкової 

розливки-прокатки на швидкість розливки алюмінієвого і сталевого тонкого 

листа. Визначено максимальні розрахункові швидкості розливання металу, 

показано  порівняння їх з фактичними, які досягнуті на промислових 

установках, що експлуатуються в даний час. 

 7. Розроблено алгоритм визначення теплового потоку та температури 

металу, що твердне, по довжині зон  кристалізації і деформації. Встановлено, 

що тепловий потік по довжині контакту метал-валок зменшується, що 

пов’язано зі зниженням градієнтом температур між металом, що розливається, 

та валком-кристалізатором.  

 8. Важливим фактором стійкості технологічного процесу валкової 

розливки-прокатки є сталість температури металу, який подається в валки-

кристалізатори. Встановлено, що зміна температури металу на 10
о
С призводить 

до зростання товщини смуги на 0,05мм і як наслідок виникнення 

різнотовщинності вздовж смуги.  

Також швидкість валків - кристалізаторів повинна регулюватись постійно в 

залежності від  висоти наливу розплаву у міжвалковий простір. 

 9. Вперше математично описано властивості границі текучості 

залізовуглецевих і легованих сталей в інтервалі температур «солідус» -

«ліквідус», що дає можливість виконувати математичне моделювання 

напруженого стану у смуги в умовах валкового розливання металу і 

прогнозувати появу дефектів його руйнування і суцільності.     На основі 

математично описаних властивостей границі текучості сталі в інтервалі 

температур «солідус» - «ліквідус» , відомих даних про в’язкість рідкої сталі та 

її опір деформації в твердому стані, отримані залежності, що описують 

реологічні властивості сталі в рідкому, рідко-твердому і твердому стані та 

можуть бути основою для розрахунків енергосилових параметрів 

технологічного процесу двовалкової розливки-прокатки.  

 10. Отримало подальший науковий розвиток закономірності впливу 

швидкості охолодження розплаву різних марок сталі на структуру і її 

спадковість в умовах двовалкової розливки-прокатки. Дослідженнями 

параметрів твердіння і гарячої деформації на структуроутворення смуги зі 

низьковуглецевої, електротехнічної та нержавіючої сталей визначено, що 

закладені на стадії кристалізації особливості первинної структури 

(спадкоємність) зберігається і після деформаційно-теплової обробки сталі, що 

відкриває додаткові можливості підвищення якості металопрокату за рахунок 

оптимізації технологічного процесу на етапі кристалізації.  
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          11. Визначено оптимальні температурні, швидкісні, деформаційні 

технологічні параметри процесу одержання тонкого листа з високоміцного 

алюмінієвого сплаву Д16 на двовалковій дослідно-промисловій установці. 

Результати досліджень спрямовані на вирішення завдання розробки проекту 

дослідно-промислової валкової установки для розливки-прокатки високоміцних 

алюмінієвих сплавів системи Al-Zn-Mg-Cu, які кристалізуються в широкому 

інтервалі температур ( ≥100
о
С) .  

 Результати дисертаційної роботи можуть бути використані для 

розв’язування важливої проблеми досягнення стійкого високопродуктивного 

технологічного процесу двовалкової розливки-прокатки та впровадження у 

виробництво вітчизняної ресурсозберігаючої технології прямого отримання 

якісного тонкого листа зі сплавів на основі заліза та алюмінію. 
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АНОТАЦІЯ 

        Баранов І.Р. Процеси  гідродинаміки та твердіння при одержанні 

тонкого листа методом двовалкового розливання сплавів на основі заліза 

та алюмінію. -  Рукопис. 

       Дисертація на здобуття наукового ступеню кандидата технічних наук  за 

спеціальністю 05.16.02 – «Металургія чорних і кольорових металів та 

спеціальних сплавів». – Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН 

України. Київ, 2020.    

       Дисертаційна робота присвячена розробці методу розрахунку та 

прогнозування фізико-технологічних параметрів двовалкової розливки-

прокатки тонкого листа зі залізовуглецевих та алюмінієвих сплавів з 

урахуванням особливостей гідродинаміки та твердіння для забезпечення 

стійкого технологічного процесу. 

       В роботі встановлено, що  основна загальна проблема низької стабільності 

технологічного процесу двовалкової розливки-прокатки промислового 

отримання якісного тонкого металопрокату,  обумовлена високою динамікою 

та взаємозалежністю фізико-гідродинамічних та механічних параметрів, які 

визначаються закономірностями теплофізичних та гідродинамічних процесів, 
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що відбуваються в міжвалковому просторі  установки двовалкового 

розливання.  

       В основі методу розрахунку та прогнозування  фізико-технологічних 

параметрів двовалкової установки, автором роботи покладено визначення 

положення границі зони кристалізації-деформації в міжвалковому просторі з 

урахуванням   гідродинамічних та теплофізичних особливостей формування 

металевої кірки на поверхні валків-кристалізаторів.  

       За допомогою фізичного моделювання та співставлення отриманих 

результатів з математичною моделлю, було отримано надійний метод аналізу 

 та дослідження гідродинамічних процесів, що відбуваються в міжвалковому 

просторі. Встановлено наявність двох характерних зон циркуляції, 

нерівномірність розподілення течії розплаву в міжвалковому просторі та 

виникнення  зворотної течії на поверхні меніску (ɑ ≥ 20
о
), швидкість якої 

зростає зі збільшенням діаметру валків і кута меніску. 

      Для  визначення положення точки змикання фронтів кристалізації відносно 

вісі валків-кристалізаторів, вперше автором роботи на основі наявних 

експериментальних даних, було розраховано коефіцієнти швидкості 

кристалізації в умовах двовалкової розливки-прокатки для алюмінію  К=7,4 

мм/сек
0,5

  та сталі К = 4,2 мм/сек
0,5

 , які значно перевищують коефіцієнти 

кристалізації цих металів для зливків. 

      В роботі вперше математично описано залежність границі текучості 

залізовуглецевих і легованих сталей від температури в інтервалі «солідус-

ліквідус». Отримані математичні залежності дають можливість моделювати 

поведінку металу при двовалковому розливанні, та інших процесах 

безперервного лиття. 

      Результати досліджень, отримані в ході виконання дисертаційної роботи, 

були використані для експериментальних плавок на двовалковій ливарній 

машині (ФТІМС НАН України, м. Київ), та вперше визначено особливості 

формування листового прокату з  алюмінієвих сплавів Д16, В95, АМг6, з 

широким інтервалом кристалізації ( ≥100
о
С) . 

       Ключові слова:  двовалкова розливка-прокатка, тонкий лист, зона 

кристалізації-деформації, математичне і фізичне моделювання, алюміній, сталь, 

коефіцієнт швидкості кристалізації. 

 

АННОТАЦИЯ 

 Баранов И.Р. Процессы  гидродинамики и затвердевания при получении 

тонкого листа методом двухвалковой разливки сплавов на основе железа и 

алюминия. -  Рукопись. 

         Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 

специальности 05.16.02 – «Металлургия черных и цветных металлов и 

специальных сплавов». – Физико-технологический институт металлов и 

сплавов НАН Украины, Киев, 2020. 

         Диссертационная робота посвящена разработке метода расчета и 

прогнозирования физико-технологических параметров  двухвалковой разливки-

прокатки тонкого листа из железоуглеродистых и алюминиевых сплавов с 

учетом особенностей гидродинамики и затвердевания для обеспечения 

устойчивого технологического процесса.  
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         В работе установлено, что основная общая проблема низкой стабильности 

технологического процесса двухвалковой разливки-прокатки, промышленного 

получения качественного тонкого металлопроката, обусловлена высокой 

динамикой, а так же взаимозависимостью физико-гидродинамических и 

механических параметров, которые характеризуются закономерностями 

теплофизических и гидродинамических процессов происходящих в  

межвалковом пространстве установки двухвалкового литья.  

         В основе метода расчета и прогнозирования физико-технологических 

параметров двухвалковой установки, автором работы  предложено 

использовать определение положения границы зоны кристаллизации-

деформации в межвалковом пространстве с учетом гидродинамических и 

теплофизических особенностей формирования металлической корки на 

поверхности валков-кристаллизаторов. 

         С помощью физического моделирования и сопоставления полученных 

результатов с математической моделью, был получен надежный метод 

исследования и анализа гидродинамических процессов, происходящих в 

межвалковом пространстве. Установлено наличие двух характерных зон 

циркуляции, неравномерность распределения течения расплава в межвалковом 

пространстве, а так же появление обратного течения на поверхности мениска  

(ɑ ≥ 20
о
), скорость которого увеличивается с увеличением диаметра валков-

кристаллизаторов и угла мениска. 

         Для определения положения точки смыкания фронтов кристаллизации 

относительно оси валков, впервые автором работы на основе известных 

экспериментальных данных, были рассчитаны коэффициенты скорости 

кристаллизации в условиях двухвалковой разливки-прокатки для алюминия 

К=7,4 мм/сек
0,5

  и стали  К = 4,2 мм/сек
0,5

  , которые значительно превышают 

коэффициенты кристаллизации этих металлов в слитках. 

         В работе впервые математически описано зависимость границы текучести 

железоуглеродистых и легированных сталей от температуры в интервале 

«солидус - ликвидус». Полученные математические зависимости  дают 

возможность моделировать поведение металла в условиях двухвалковой 

разливки и других процессах непрерывного литья.  

        Результаты исследований, полученные в ходе выполнения 

диссертационной работы были использованы для экспериментальных плавок на 

двухвалковой литейной машине (ФТИМС НАН Украины, г. Киев), и впервые 

установлены особенности формирования листового проката из алюминиевых 

сплавов Д16, В95, АМг6, с широким интервалом кристаллизации (≥100
о
С).  

        Ключевые слова:  двухвалковая разливка - прокатка, тонкий лист, зона 

кристаллизации – деформации, математическое и физическое моделирование, 

алюминий, сталь, коэффициент скорости кристаллизации. 

 

ABSTRACT 

        Baranov I.R.  The processes of hydrodynamics and solidification upon 

receipt of a thin sheet by the method of two-roll casting of alloys based on iron 

and aluminum. - Manuscript. 

        The thesis for the degree of Doctor of Philosophy (Ph.D.) by specialty 05.16.02 

– “Metallurgy of ferrous and non-ferrous metals and special alloys”. The Physico -
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technological institute of  metals and alloys, National Academy Sciences of Ukraine, 

Kiyv, 2020. 

         Dissertation is dedicated for the development of the method of calculation and 

predicting of phisico-technological parameters of the thin sheet preparation by twin 

roll casting of  iron-carbon and aluminum-base alloys in function of hydrodynamics 

and solidification special features for technological process stability. 

       It was established that the key problem of the low stability of technological 

process of the thin sheet preparation and thin bar manufacturing driven by high 

dynamic and interrelated physicohydrodynamic and mechanical parameters  which 

defined by known behavior of  thermophysical and hydrodynamic processes in roll 

bite of twin roll caster. 

       The proposed by the author method of calculation and predicting of twin roll 

caster phisico-technical parameters based on determination of the crystallization-

deformation zone location in roll bite of twin roll caster in function of hydrodynamic 

and termophisical specialties of metal skin forming on roll mould surface. 

       Using physical simulation and mathematical model results comparison, was 

developed reliable research and roll bite hydrodynamic processes analysis method. 

Established two specific zones of the circulation, alloy flow irregularity distribution 

in roll bite as well as back flow on meniscus surface (ɑ ≥ 20
o
), the velocity of the 

flow is raised accordingly to roll mould diameter and meniscus angle increasing. 

        For determination of crystallization fronts closing point about an rolls axis, 

based on known experimental data first  by the author were calculated crystallization 

velocity indexes under conditions of twin rolls cast rolling for aluminum 

К=7,4mm/s
0.5

  and steel К=4,2 mm/s
0.5

 that significantly increasing ingots 

crystallization indexes. 

This paper presents first measurable limits of the iron-carbon  and high-hardness 

steel plasticity  dependence of temperature within the interval “solidus – liquidus”. 

Acquired mathematical relations provides ability to simulate metal behavior within 

twin roll casting and other continuous casting processes. 

        Survey results available from dissertation work were used for experimental 

casting on twin rolls casting machine (PTIMA NAS of Ukraine, Kyiv), and first were 

established special features of  aluminum-base alloys Д16, В95, АМг6 flat products  

forming within wide crystallization interval (≥100 
o
C). 

      Key words:  twin rolls cast-rolling, light gauge sheet, crystallization-deformation 

zone, mathematical and physical simulation, aluminum, steel, crystallization velocity 

index. 
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