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Аннотация. Показано, что использование установок с высокими обжатиями в составе литейно-прокатного модуля позволит улучшить качество 
проката за счет интенсивной проработки крупных непрерывнолитых слябов по всему сечению и получения однородной мелкозернистой 
структуры металла, а также позволит увеличить сечение непрерывнолитой заготовки. Проведен анализ причин образования неметалличес-
ких включений и ликватов в осевой зоне толстолистового проката. Проведен анализ неравномерностей деформации по высоте сляба при 
обжатии крупных непрерывнолитых слябов на стане 5000 ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат». Описана конструкция и 
показаны технологические возможности установки циклической деформации для предварительной деформации непрерывнолитых сля-
бов. Описана технология и определены параметры бойков для предварительной деформации крупных непрерывнолитых слябов. Приведе-
ны результаты экспериментального исследования процесса деформации непрерывнолитых заготовок из стали 45 и из стали 12Х18Н10Т. 
Проведена оценка структуры непрерывнолитого металла в процессе обжатия непрерывнолитых заготовок на установке циклической де-
формации. Определены основные параметры установки для предварительной деформации крупных непрерывнолитых слябов. Изложены 
технологические возможности установки циклической деформации с позиции существенного повышения качества листовых заготовок. 
На основании анализа технологических возможностей предложено использование установки циклической деформации в линии непре-
рывного литья заготовок для предварительного обжатия крупных непрерывнолитых слябов с целью полного совмещения по скорости 
процессов непрерывного литья и циклической деформации и обеспечения обжатия за один проход со степенью деформации 45 – 90 % для 
получения хорошей проработки литой структуры по всему сечению сляба. Предложено при использовании установки в линии машины 
непрерывного литья заготовок обжимать непрерывнолитые слябы, используя тепло литого металла, тем самым существенно снизить энер-
гоемкость технологического процесса получения листовых заготовок. Предложено использование установки циклической деформации в 
линиях толстолистовых и широкополосных станов для предварительной деформации за один проход нагретых слябов, что позволит улуч-
шить качество листовых заготовок и сократить число пропусков в прокатных станах. 
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Одним из перспективных направлений развития про-
катного производства является разработка установок с 
высокими обжатиями для литейно-прокатных комплек-
сов. Это связано с тем, что все большую актуальность 
приобретает решение проблемы предварительной де-
формации непрерывнолитых слябов с целью получе-
ния качественных заготовок для листовых и сортовых 
станов. Таким образом, проводимые в мире работы по 
созданию установок с высокими обжатиями связаны с 
возрастающими требованиями к качеству проката, соз-
данием совмещенных процессов непрерывного литья 
и прокатки, необходимостью пластической обработки 
малопластичных и труднодеформируемых сталей и 
сплавов [1  –  9]. Использование установок с высокими 

обжатиями в составе литейно-прокатного модуля по-
зволит улучшить качество проката за счет интенсивной 
проработки крупных непрерывнолитых слябов по все-
му сечению и получения однородной мелкозернистой 
структуры металла, а также увеличить сечение непре-
рывнолитой заготовки. 

Проблема предварительной деформации круп-
ных непрерывнолитых слябов возникла на стане  5000 
ОАО  «Магнитогорский металлургический комбинат». 
При прокатке крупных слябов толщиной 250 и 300  мм 
и шириной 2500  мм на четырехвалковом стане наблю-
дается значительная неравномерность деформации по 
высоте сляба: больше деформируется поверхностный 
слой, в то время как в центральную зону сляба де-
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формация практически не проникает, что приводит к 
формированию неоднородной структуры [7  –  9]. Неод-
нородность структуры металла по толщине проката при-
водит к неравномерности распределения механичес ких 
свойств: более высокие в поверхностных слоях, низ-
кие  – в середине полос. Таким образом, при прокатке 
высоких полос в осевой зоне сляба литая структура ме-
талла недостаточно прорабатывается, неметаллические 
включения и ликваты имеют строчечное расположение 
в металле вдоль оси прокатки, что снижает значения 
физико-механических свойств полученных изделий от-
ветственного назначения [10  –  21]. Это связано с тем, 
что при прокатке на стане  5000 непрерывнолитых сля-
бов толщиной 300  мм в первых девяти черновых прохо-
дах степень деформации составляет 10  –  15  %.

Для повышения качества толстолистовой продукции 
необходима предварительная деформация крупных не-
прерывнолитых слябов в условиях действия высоких 
сжимающих напряжений, что будет способствовать по-
вышению деформационной проработки литой структу-
ры металла по толщине сляба и получению однородной 
структуры металла листовой заготовки для последую-
щей прокатки на толстолистовом стане. Для этой цели 
может быть эффективно использована установка цик-
лической деформации [1 – 6, 22]. 

Установка циклической деформации (см.  рисунок) 
состоит из станины 1, верхнего и нижнего суппор-
тов  2, каждый из которых установлен непосредственно 
на двух синхронно вращающихся эксцентриковых ва-
лах  3. Эксцентриковые валы приводятся во вращение от 
электро двигателя через синхронизирующий редуктор. 
К верхнему и нижнему суппортам 2 с помощью соеди-
нения типа «ласточкин хвост» и клинового устройства 
крепятся верхний и нижний рабочие бойки 4. Бойки 
совершают синхронное поступательное движение по 
замкнутой траектории, что позволяет одновременно 
циклически обжимать и продвигать заготовку вдоль 
очага деформации. При величине эксцентриситета экс-
центрикового вала е  =  5  мм каждая точка рабочей по-
верхности бойка совершает движение по окружности с 
радиусом 5  мм, т.е. бойки одновременно обжимают и 
продвигают заготовку в продольном направлении. За 
один оборот эксцентриковых валов (за один цикл) бой-
ки обжимают заготовку на 2Δh  =  10  мм и одновремен-
но продвигают ее. Скорость перемещения заготовки в 
продольном направлении определяется скоростью вра-
щения эксцентриковых валов, поэтому в зависимости 
от требуемой производительности установки оператор 
может регулировать скорость вращения этих эксцент-
риковых валов.

Рабочая поверхность каждого бойка выполнена в со-
ответствии с профилем заготовки и под углом α к оси 
подачи полосы. Величина угла α выбирается исходя из 
условия захвата полосы бойками, его величина и длина 
рабочей части бойка определяют необходимое обжатие 
непрерывнолитой заготовки по высоте со степенью де-

формации до 90  %  [1]. Например, при толщинах сляба 
Н  =  300  мм и получаемой листовой заготовки h  =  160  мм 
величина обжатия за один проход (ΔН) составляет 
140  мм, степень деформации (ε) составляет  46  %.

Для повышения качества непрерывнолитых загото-
вок установка имеет задающее устройство, состоящее 
из двух роликов и нажимного механизма. Приводным 
является только нижний ролик, а неприводной верхний 
ролик 8 связан с нажимным механизмом. Для обжатия 
(выравнивания) боковых граней непрерывнолитого сля-
ба могут быть использованы два неприводных верти-
кальных валка 7, расположенных в области калибрую-
щих участков бойков. Для охлаждения бойков водой 
используются специальные каналы 10.

Основные параметры установки циклической де-
формации для предварительного обжатия крупных не-
прерывнолитых слябов:

– α = 15˚ – угол наклона рабочей поверхности бой-
ков;

– е = 5 мм – величина эксцентриситета эксцентри-
ковых валов;

– l = 0,3 м – длина наклонной рабочей поверхности 
бойка;

Установка циклической деформации:
1 – станина; 2 – верхний и нижний суппорт; 3 – эксцентриковый 
вал; 4 – рабочий боек; 5 – направляющие ролики; 6 – нажимной 
механизм; 7 – неприводной вертикальный валок; 8 и 9 – ролики 

задающего устройства; 10 – специальный канал
 

Сyclic deformation unit:
1 – bed; 2 – upper and lower caliper; 3 – eccentric shaft; 4 – working 

pane; 5 – guide rollers; 6 – the press mechanism; 7 – non-moving 
vertical roll; 8 and 9 – rollers of the feeder unit; 10 – special channel
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– Н0 = 300 мм, В0 = 2500 мм – толщина и ширина 
непрерывнолитого сляба;

– h = 160 мм – толщина листовой заготовки после 
циклической деформации;

– n = 50 мин–1 – угловая скорость эксцентриковых 
валов;

– Vв = 1,8 м/мин – скорость выхода сляба из бойков;
– Pmax = 70  000  кН – максимальное усилие деформа-

ции;
– N = 5100 кВт – мощность приводного электродви-

гателя;
– 320 т/ч – производительность установки.
Для оценки технологических возможностей уста-

новки и эффективности процесса циклической дефор-
мации проведены теоретические и экспериментальные 
исследования [1, 2, 4, 17]. 

В результате теоретического исследования процесса 
циклической деформации установлено, что на контакт-
ной поверхности и в очаге деформации имеют место 
высокие сжимающие напряжения, которые предотвра-
щают раскрытие поверхностных дефектов, а дефекты 
в приконтактном слое не выходят на поверхность заго-
товки и поэтому не могут быть причиной образования 
поверхностных трещин [1, 9].

Результаты экспериментального исследования про-
цесса циклической деформации непрерывнолитых за-
готовок с усилием 3500  кН показали, что при исполь-
зовании агрегата циклической деформации в составе 
литейно-прокатного комплекса улучшается качество 
непрерывнолитых заготовок [1]. Это улучшение ка-
чества происходит за счет интенсивной проработки 
центральной зоны непрерывнолитых слябов, получе-
ния мелкозернистой структуры металла и исключения 
структурной неоднородности, а также за счет высоких 
сжимающих напряжений на контактной поверхности, 
при которых дефекты литейной природы не раскры-
ваются, несплошности и поры в приконтактном слое 
сляба завариваются, а новые дефекты не образуются. 
Кроме того установлено, что дефекты в приконтактном 
слое не выходят на поверхность заготовки и поэтому 
не могут быть причиной образования поверхностных 
трещин.

Агрегат циклической деформации изготовлен на 
АО  «Уралмаш» для Омутнинского металлургического 
завода. Характеристики агрегата: максимальное сече-
ние заготовки 120×150  мм; скорость подачи заготовки 
в бойки – 2  м/мин; степень деформации за один про-
ход  – 70  –  80  %; мощность приводного электродвигате-
ля 800  кВт; угловая регулируемая скорость электродви-
гателя – от 0 до 300  мин–1. Существующая конструкция 
агрегата циклической деформации для непрерывноли-
тых слябов из легированной стали доказала свою рабо-
тоспособность, простоту и надежность в эксплуата-
ции  [1].

Проведено экспериментальное исследование процес-
са деформации полос сечением 30×70  мм, вырезанных 

из непрерывнолитых слябов размерами 200×1000  мм из 
стали 45 и стали 12Х18Н10Т. Степень деформации за 
один проход составляла 60  –  70  %. После обжатия мате-
риаловедческое исследование образцов позволило оце-
нить изменение структуры металла непрерывнолитого 
сляба и поведение дефектов на поверхности и в при-
контактном слое полосы. Поры и несплошности, обра-
зующиеся в поверхностном слое на глубине не более 
15  мм, завариваются в процессе деформации бойками 
[1,  17,  22]. Выходящая на поверхность сляба пора или 
трещина практически не заваривается, однако глубина 
ее становится меньше, то есть она не раскрывается при 
деформации плоскими бойками агрегата.

Таким образом, использование установки цикли-
ческой деформации для предварительного обжатия за 
один проход крупного непрерывнолитого сляба позво-
лит существенно повысить качество листовых загото-
вок за счет:

– интенсивной проработки центральной зоны не-
прерывнолитой заготовки, что исключает структурную 
неоднородность литого металла и способствует полу-
чению мелкозернистой структуры листовой заготовки; 

– наличия высоких сжимающих напряжений на кон-
тактной поверхности, при которых, как показало иссле-
дование, дефекты литейной природы не раскрываются, 
несплошности и поры в поверхностном слое на глуби-
не не более 15 мм завариваются, а новые дефекты не 
образуются;

– хорошей возможности управлять шероховатостью 
рабочей поверхности бойка по длине очага деформации, 
для чего начальную рабочую часть поверхности бойка 
можно сделать шероховатой для улучшения условий за-
хвата сляба, а выходную часть – шлифованной для улуч-
шения качества поверхности листовых заготовок.

С учетом анализа технологических возможностей 
установки циклической деформации наиболее перспек-
тивно и эффективно использовать ее в линии машин не-
прерывного литья заготовок для предварительного об-
жатия крупных непрерывнолитых слябов, что позволит 
полностью совместить процессы непрерывного литья и 
деформации по скоростям, обжимать непрерывнолитой 
сляб за один проход со степенью деформации 45  –  90  % 
и получить хорошую проработку литой структуры сля-
ба; обжимать непрерывнолитые слябы в линии машины 
непрерывного литья заготовок без предварительной за-
чистки, используя тепло литого металла, и тем самым 
существенно снизить энергоемкость технологического 
процесса получения листовых заготовок [22,  23]. Вто-
рой вариант применения – это использование установ-
ки циклической деформации в линиях толстолистовых 
и широкополосных станов для предварительной дефор-
мации за один проход нагретых непрерывнолитых сля-
бов, что позволит улучшить качество листовых загото-
вок и сократить число пропусков в прокатных станах.

Выводы. Рассмотрены технологические возможнос-
ти установки циклической деформации для предвари-



260

И    .  Ч  .  2017. Т  60.  № 4

тельного обжатия непрерывнолитых слябов с целью 
улучшения качества листовых заготовок для толсто-
листовых станов. Описана конструкция и приведены 
основные параметры установки циклической деформа-
ции для обжатия крупных непрерывнолитых слябов.
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Abstract. The usage of units with high reduction in the casting and rolling 
module would allow to improve the quality of the mill products due 
to intensive processing of bulk continuous cast slabs along the sec-
tion and obtainment of homogeneous fi ne-grained metal structure, as 
well as to increase the cross-section of the continuous cast slab. The 
analysis of the formation causes of nonmetallic inclusions and liquates 
in the axial zone of thick-plate steel was carried out. The analysis of 
the deformation unevenness along the slab height during the reduc-
tion of large continuous cast slabs was performed at mill 5000 of 
JSC  “Magnitogorsk Metallurgical Plant”. The design is described and 
the technological possibilities for defi nition of the cyclical deformation 
are presented for the preliminary deformation of continuous cast slabs. 
The technology is described and the parameters of the strikers for pre-

liminary deformation of large continuous slabs were determined. The 
experimental study results of the deformation process of continuous 
cast slabs of steel 45 and steel 12Cr18Ni10Ti are given. The evaluation 
of the structure of continuous cast metal in the process of reduction of 
continuous cast billets at a cyclic deformation facility was carried out. 
The main parameters of the installation for preliminary deformation of 
large continuous cast slabs were determined. The technological pos-
sibilities of the installation for cyclic deformation were stated in terms 
of the essential improvement of the quality of sheet blanks. Based on 
the analysis of technological possibilities, it was proposed to use the 
cyclic deformation installation in the continuous casting line for pre-
liminary reduction of large continuous cast slabs in order to fully adjust 
the speed of continuous casting and cyclic deformation and provision 
of the one-pass reduction with the degree of deformation 45 – 90 % to 
obtain a good casting structure along the slab cross-section. It was sug-
gested, when using the installation in the line of a continuous casting 
machine, to perform reduction of continuous cast slabs using the heat 
of the cast metal, thereby substantially reducing the energy consump-
tion in the technological process of producing the sheet blanks. The use 
of a cyclic deformation installation in the lines of thick-plate and wide-
band mills for preliminary deformation of heated slabs in one pass is 
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proposed, which will improve the quality of sheet blanks and reduce 
the number of passes in rolling mills.

Keywords: installation, striker, roller, rolling mill, parameters, cyclic defor-
mation, continuous cast slab, quality, structure, stress, defects.
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