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Аннотация. Наиболее значимой тенденцией последних десятилетий в области непрерывной разливки стальных слитков является частичный 
перенос процесса деформационного воздействия на него из области полного затвердевания (прокатный стан) в зону двухфазного (твер-
до-жидкого) состояния (технологическая линия МНЛЗ). Однако реализация подобной двухступенчатой деформации непрерывнолитого 
слитка приводит к необходимости изменения методологии физического моделирования поведения дефектов (поверхностных и объем-
ных) в процессе последующей прокатки и, в первую очередь, в части правильного выбора их геометрической формы и пространствен-
ной ориентации. В работе представлены результаты исследования влияния фактора пространственной ориентации дефектов поверхности 
и  макроструктуры металла осевой области (сплошности) деформированной в линии МНЛЗ сортовой заготовки с использованием слоис
тых физических моделей. Экспериментальное исследование выполнено применительно к условиям деформирования редуцированной 
непрерывнолитой заготовки по двум схемам прокатки с масштабом моделирования 1:5. Работа проводилась в гладких валках, имитирую
щих процесс бескалибровой прокатки применительно к условиям первых двух клетей обжимной группы непрерывного среднесортного 
стана  300, а также в первой и второй парах прямоугольных калибров обжимной клети стана 500/370 ПАО «Донецкий металлопрокатный 
завод». Учитывая многовариантность решаемой задачи, была разработана универсальная конструкция физической модели, позволяющая 
имитировать пространственное расположение как поверхностных, так и внутренних дефектов. Проведенные исследования показывают, 
что в случае прокатки физических моделей с коэффициентом вытяжки более 2,0 и углом несоосности дефектов-имитаторов, близким к  60°, 
возможно их полное «залечивание». В свою очередь, уменьшение угла до 30° способствует большей вытяжке дефектов-имитаторов и лишь 
незначительному уменьшению их ширины. В случае полной несоосности дефектов-имитаторов (угол 90°) наблюдается лишь уширение 
дефектов и их осаживание до начальной длины после кантовки на 90°. Полученные экспериментальные данные позволили развить пред-
ставления о механизмах «залечивания» дефектов сплошности металла в зависимости от величины суммарной вытяжки, угла несоосности 
продольной оси дефекта с направлением прокатки, а также от удаленности их залегания по отношению к продольно-поперечной плоскос
ти симметрии. 
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Наиболее значимой тенденцией последних деся-
тилетий в области непрерывной разливки стальных 
слитков является частичный перенос процесса дефор-
мационного воздействия на него из области полного 
затвердевания (прокатный стан) в зону двухфазного 
(твердо-жидкого) состояния (технологическая линия 
МНЛЗ).

Анализ литературных данных показал, что история 
изучения процесса деформирования непрерывноли-
тых заготовок (НЛЗ) насчитывает не более пятидесяти 
лет  [1]. Изучение данного процесса (с различных сто-
рон) позволило перевести его из плоскости исследо-
ваний в плоскость реального промышленного исполь-
зования с весьма хорошими результатами [2]. Однако, 
несмотря на столь значительные результаты, которые 
были достигнуты при реализации процесса дефор-
мационного воздействия на НЛЗ в области неполного 
затвердевания, актуальность вопросов, связанных с 
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изучением поведения как поверхностных, так и внут
ренних дефектов, в этом случае не уменьшилась.

Состояние поверхности НЛЗ зависит от большого 
числа факторов, среди которых температура и харак-
тер ее распределения по поверхности играют одну из 
главенствующих ролей. Однако, исходя из основных 
положений теории прокатки [3], для предотвращения 
образования дефектов или развития последних, имею-
щих ярко выраженные сталеплавильные генетические 
признаки, равномерность температуры на поверхности 
НЛЗ во время обжатия имеет особенно важное значе-
ние [4]. Следует особо отметить, что в ряде случаев эта 
проблема решалась путем установки перед деформи
рующим оборудованием подогревательных печей, 
в  которых происходило выравнивание температуры по-
верхности НЛЗ [5].

Деформационное воздействие на НЛЗ в зоне двух-
фазного (твердо-жидкого) состояния приводит к весь-
ма существенной неравномерности распределения 
вытяжки по сечению. В работе [5] показано, что при де-
формировании НЛЗ сечением 140×140  мм в заготовку 
сечением 105×105  мм вытяжка в центральных (и при-
легающих к ним) слоях значительно больше, чем вбли-
зи поверхности и достигает максимального значения  3 
(суммарный коэффициент вытяжки составлял 1,8). Это 
объясняется тем, что температура в центральной части 
слитка значительно выше, чем вблизи поверхности.

В свете вышеизложенного, особое место занимают 
вопросы, связанные с формой и пространственной ори-
ентацией как поверхностных, так и внутренних (макро-
структурных) дефектов НЛЗ после деформационного 

воздействия в линии МНЛЗ. Данные работы [6] позво-
лили сделать вывод о том, что приложение внешнего 
деформационного воздействия будет как трансфор-
мировать форму поперечного сечения поверхностных 
дефектов в сторону треугольной, так и уменьшать ве-
личину угла разориентации их продольных осей по 
отношению к оси прокатки. При этом поведение внут
ренних дефектов макроструктуры авторами не исследо-
валось. 

В методическом плане, по мнению авторов, необхо-
димую информацию о поведении внутренних дефектов 
макроструктуры могут дать появившиеся в последние 
годы публикации о попытках деформирования сортовой 
заготовки в тянуще-правильном агрегате (ТПА)  [7,  8]. 
Опубликованные результаты имеют весьма неоднознач-
ный характер.

В свете вышеизложенного, в условиях сортовой 
МНЛЗ ПАО «Электросталь» (г. Курахово) [9] был вос-
произведен эксперимент по деформированию сортовой 
заготовки сечением 125×125  мм (рис.  1) в ТПА при на-
личии в ней незакристаллизовавшейся осевой области. 
Обжатие заготовки осуществляли за счет перемещения 
верхнего приводного ролика. 

Анализ макротемплетов деформированной в ТПА 
сортовой заготовки показал, что во внутренних слоях 
возникают трещины, перпендикулярные продольной 
оси. При минимальных обжатиях ∆h  =  2  –  3  мм трещи-
ны носят односторонний характер (со стороны прижим-
ного ролика, рис.  1,  б) и, в большинстве случаев, клас-
сифицируются как дефекты, вызванные неправильной 
работой ТПА [10]. Приложение разового абсолютного 

Рис. 1. Макроструктура непрерывнолитой заготовки из стали S235 сечением 125×125 мм после деформирования в ТПА: 
а – внешний вид ТПА; б – обжатие 2 – 3 мм; в – обжатие 7 мм

Fig.1. The macrostructure of billets of S235 steel with 125×125 mm section after deformation in straightening and withdrawal unit (SWU): 
a – general view of SWU; б – applied reduction of 2 – 3 mm; в – applied reduction of 7 mm
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обжатия ∆h  =  7  мм привело к тому, что трещины ста-
ли носить двухсторонний характер (рис.  1,  в). Вместе 
с тем дефекты, расположенные вблизи продольной оси 
симметрии деформированной в ТПА сортовой заготов-
ки, приобрели вытянутую форму, а их продольная ось 
имеет угол рассогласования с продольной осью заготов-
ки. Отмеченное однозначно свидетельствует о том, что 
приложение деформационного воздействия к кристал-
лизующейся заготовке в линии МНЛЗ приводит, с одной 
стороны, к частичной трансформации вида дефектов, 
а  с  другой обусловливает актуальность исследований, 
направленных на изучение влияния пространственной 
ориентации внутренних дефектов макроструктуры на 
возможность их «залечивания» при последующей про-
катке закристаллизовавшейся заготовки.

Целью работы являлось исследование влияния 
пространственной ориентации дефектов поверхности 
и  сплошности макроструктуры металла осевой области 
деформированной в линии радиальной МНЛЗ сортовой 
заготовки с использованием физических моделей.

В ходе проведения исследований изучалось поведе-
ние двух типов дефектов, а именно: дефект сплошности 
макроструктуры металла осевой области  – одиночная 
вытянутая пора или цепочка вытянутых пор, разделен-
ных тонкими перемычками (в дальнейшем принима-
лась как единая вытянутая пора значительной длины) 
и дефект поверхности – риска, имеющая V-образное 
поперечное сечение.

В качестве методики исследования был принят под-
ход, базирующийся на создании в объеме физической 

модели искусственной поры (ее вид соответствует 
вышеописанному), а на поверхности риски V-образ-
ного поперечного сечения. Принятая форма сечения 
дефекта-имитатора ранее описана в работе  [11] и 
в  наибольшей степени соответствует данным рабо-
ты  [6]. В  качестве базовой информации о форме и 
характере пространственной ориентации дефектов 
в предварительно деформированной в линии МНЛЗ 
сортовой заготовки принимались результаты экспери-
ментального исследования, выполненного в условиях 
ПАО «Электросталь» [12].

Эксперимент проводили применительно к условиям 
деформирования редуцированной непрерывнолитой за-
готовки по двум схемам прокатки с масштабом модели-
рования 1:5:

– в гладких валках, имитирующих процесс бескалиб
ровой прокатки [13, 14], применительно к условиям 
первых двух клетей обжимной группы непрерывного 
среднесортного стана 350 ОАО «Оскольский электро-
металлургический комбинат» [15];

– в первой и второй парах сопряженных прямоуголь-
ных калибров обжимной клети стана 500/370 ПАО «До-
нецкий металлопрокатный завод». 

Учитывая многовариантность решаемой задачи, 
была разработана универсальная конструкция слоис
той физической модели из свинца с литой структурой, 
позволяющая имитировать пространственное располо-
жение как поверхностных, так и внутренних дефектов, 
а  также учитывающей особенности структуры натур-
ной непрерывнолитой заготовки (рис. 2). 

Рис. 2. Вид и стадии изготовления универсальных слоистых физических моделей со штифтовым соединением: 
а – сборка и подпрессовка образца для выравнивания; б – установка штифтов; в, г – нанесение дефектов-имитаторов; д – нанесение коорди-

натной сетки

Fig. 2. The type and stages of production of universal laminar physical models with pin connection: 
a – assembling and pre-pressing of the sample for alignment; б – pins mounting; в, г – drawing of defects-simulators; д – drawing of the grid
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В усовершенствованную конструкцию физической 
модели были внесены следующие изменения:

– дефекты-имитаторы наносились на обе плоскос
ти осевой пластины толщиной 3  мм. При выбранном 
масштабе внешняя плоскость пластины будет распола-
гаться на внешней условной границе зоны равноосной 
«недендритной» структуры; 

– ось дефектов-имитаторов не совпадала с продоль-
ной осью физической модели. В ходе эксперимента 
углы несоосности принимали равным 300, 450 и 600;

– на верхнюю и нижнюю поверхности физической 
модели наносились дефекты-имитаторы, ось которых 
или совпадала с продольной осью физической модели, 
или была перпендикулярна ей;

– на боковую поверхность физических моделей 
с  помощью специальной матрицы наносилась коорди-
натная сетка.

Дефекты наносились шириной 5, 10 и 15  мм. Глуби
на дефектов колебалась в пределах от 0,75 до 1,8  мм. 
Пластины соединялись между собой с использованием 
штифтового соединения. Однако последующая прокат-
ка физических моделей со штифтовым соединением 
в  калибрах показала их недостаточную прочность (рас-
слоение образца во время прокатки). Данное обстоя
тельство потребовало перехода на слоистые физичес
кие модели, соединенные методом пайки сплавом 
Вуда  [16,  17].

В дальнейшем физические модели (рис.  3) были 
прокатаны на лабораторном стане  100, после чего их 
разъединяли и производили повторный обмер размеров 
дефектов-имитаторов. Результаты обработки первич-
ных данных по формоизменению дефектов-имитаторов 

при прокатке в гладких валках представлены на рис.  4 
в виде зависимостей относительного изменения их ши-
рины εb и длины εl от величины угла рассогласования 
между их продольной осью и осью прокатки.

Анализ полученных результатов показал, что при 
деформировании физических моделей в сопостави-
мых по суммарному коэффициенту вытяжки условиях 
(μΣ  ≤  1,3) относительные коэффициенты деформации 
дефектов-имитаторов в системе прямоугольных калиб
ров (прокатка за два прохода при приложении одно
направленной деформации без кантовки на 90°) сущест
венно выше, чем в случае прокатки в гладких валках 
(прокатка за три прохода при приложении разнона-
правленной деформации за счет кантовки на 90° после 
второго прохода). В частности, в зависимости от угла 
несоосности продольных осей дефектов-имитаторов 
и  продольной оси прокатки, такое превышение состави-
ло: по параметру εh – в 1,3  –  1,5  раза; по параметру εb  – 
в  1,20  –  1,62 раза; по параметру εl – в 1,25  –  2,59  раза.

Однозначно установлено, что наличие угла несоос
ности вносит коррективы в механизм изменения ши-
рины дефектов-имитаторов. В отличие от соосных 
дефектов-имитаторов, когда наблюдалась практически 
однонаправленная вытяжка с уменьшением ширины 
дефекта [11], наличие несоосности приводит, в боль-
шинстве случаев, не к уменьшению их ширины, а, 
наоборот, к увеличению за счет наличия продольных 
растягивающих напряжений. Особенно четко данный 
эффект проявляется в том случае, когда продольная ось 
дефекта перпендикулярна оси прокатки.

Говоря о возможности полной «выкатки» дефектов 
макроструктуры в первых проходах, можно утверж

Рис. 3. Вид поверхностей физической модели после прокатки в гладких валках (а) и прямоугольных калибрах (б)

Fig. 3. Surfaces of the physical model after rolling in smooth rolls (a) and in rectangular grooves (б)
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дать, что данное условие достижимо при прокатке 
в  системе прямоугольных вытяжных калибров при ве-
личине суммарной вытяжки μΣ  ≥  2,0 и наличии канто-
вок на 90° в  используемой схеме прокатки. Реализация 
подобной схемы прокатки позволит ожидать уменьше-
ния глубины дефектов на уровне не менее 90  %, а их 

ширины – не менее, чем в 2,5 и более раз. При этом уд-
линение дефектов достигнет 90,6  –  95,6  % от величины 
суммарной вытяжки.

Что касается угла рассогласования оси дефекта-
имитатора по отношению к оси прокатки, следует от-
метить, что при степени вытяжки μ1  ≤  1,2 величина 

Рис. 4. Изменение относительных деформаций дефекта-имитатора (εh – глубины, εb – ширины, εl – длины) от угла рассогласования с осью 
прокатки α и величины вытяжки μ: после двух проходов кантовка на 90°

 
Fig. 4. The change in relative deformations of the defect-simulator (εh – depth, εb – width, εl – length) of the angle of misalignment with the rolling 

axis α and the elongation μ: with 90° rotation after 2 passes
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угла рассогласования остается неизменной. Однако, по 
мере дальнейшего увеличения вытяжки, угол рассогла-
сования уменьшается в сторону соосности. В случае 
дефектов, ось которых перпендикулярна оси прокатки, 
наблюдается лишь незначительное отклонение оси от 
перпендикулярности. Однако ее величина соизмерима 
с величиной погрешности.

Последующая после кантовки на 90° прокатка за два 
прохода привела к существенному уменьшению угла 
рассогласования. Дефекты-имитаторы, которые име-
ли базу 30°, стали иметь угол рассогласования не бо-
лее  10°, а в случае дефектов-имитаторов с базой 60°  – 
угол рассогласования уменьшается до 37°. Особого 
внимания заслуживает тот факт, что уменьшился угол 
рассогласования и в случае перпендикулярных дефек-
тов. С физической точки зрения объяснение этому мо-
жет быть дано только с позиции различия в величинах 
вытяжки разных слоев физической модели.

Характер формоизменения дефектов-имитаторов, 
расположенных на внешней условной границе зоны 
равноосной «недендритной» структуры, в целом соот-
ветствует вышеописанному для продольно-поперечной 
плоскости симметрии физической модели. Однако по 
абсолютной величине получаемые степени относитель-
ной деформации выше, что полностью объяснятся ха-
рактером распределения деформации по высоте физиче-
ской модели [18]. Применительно к условиям прокатки 
в гладких валках (табл.  1) по параметру εb превышение 
не более 12  %, а по параметру εl – 16  –  21  %. Данные 
результаты не противоречат данным работы  [19].

Оценка формоизменения дефектов-имитаторов на 
контактирующих с рабочим инструментом поверх-

ностях физических моделей была выполнена только 
применительно к условиям прокатки в гладких валках 
(табл.  2), поскольку после прокатки в калибрах коррект-
но выполнить измерения размеров деформированных 
дефектов-имитаторов не удалось ввиду практически 
полной их «выкатки». В целом полученные результаты 
не противоречат имеющимся в литературе  [18  –  20]. Из 
приведенных данных следует, что по мере роста вели-
чины суммарной вытяжки характер деформации де-
фектов-имитаторов становится одинаковым. При этом 
поперечные размеры уменьшаются более интенсивно, 
чем происходит их удлинение.

Выводы. Представлены результаты исследования 
влияния фактора пространственной ориентации дефек-
тов поверхности и сплошности макроструктуры метал-
ла осевой области деформированной в линии МНЛЗ 
сортовой заготовки с использованием физических мо-
делей. Использование слоистых моделей в совокупнос
ти с предложенной формой и способом нанесения де-
фектов на поверхность n-го слоя позволяет оценивать 
влияние степени деформации и фактора пространст
венной ориентации на процесс их «залечивания». 
Полученные экспериментальные данные позволили 
развить представления о механизмах «залечивания» де-
фектов сплошности металла в зависимости от величи-
ны суммарной вытяжки, угла несосности продольной 
оси дефекта с направлением прокатки, а также от уда-
ленности их залегания по отношению к продольно-по-
перечной плоскости симметрии.
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Т а б л и ц а  1

Формоизменение дефектов-имитаторов на внешней 
условной границе зоны равноосной «недендритной» 

структуры при прокатке в гладких валках

Table 1. Forming of defects-simulators on the external 
boundary of the zone of equiaxed “non-dendritic” 

structure at rolling in smooth rolls

Коэффи
циент 

вытяжки, μ

Угол 
несоосности, 

α, град

Соотношение 
 
)

Соотношение
 
)

1,142 30,0 0,985 – 1,015
1,000

1,120 – 1,200
1,160

1,159 45,0 1,065 – 1,085
1,075

1,165 – 1,195
1,180

1,277 60,0 1,110 – 1,130
1,120

1,200 – 1,220
1,210

1)  – относительное изменение ширины и длины дефек
та-имитатора в плоскости условной границы зоны равно
осной «недендритной» структуры.
2) Числитель – минимальное и максимальное значение, зна
менатель – среднее.
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RESEARCH OF THE BEHAVIOR OF MACROSTRUCTURE DEFECTS
OF THE PRE-DEFORMED CONTINUOUS CAST BILLETS DURING ROLLING

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  5 ,  pp. 399–406.

Т а б л и ц а  2

Формоизменение дефектов-имитаторов на контактирующих с рабочим инструментом поверхностях 
физических моделей при прокатке в гладких валках

Table 2. Forming of the defects-simulators in contact with working tool surfaces of physical models 
at rolling in smooth rolls

Коэффициент 
вытяжки, μ

Среднее значение 
1)

Среднее значение
1)

Соотношение 
2)

Соотношение 
2)

α = 90° (поперечно-ориентированные дефекты)

1,142 0,373
0,633

0,037
0,010

0,583 – 0,595
0,589

3,515 – 3,885
3,7

1,159 0,223
0,247

0,176
0,090

0,863 – 0,943
0,903

1,847 – 2,053
1,95

1,277 0,770
0,670

0,100
0,130

1,089 – 1,209
1,149

0,738 – 0,800
0,769

α = 0° (продольно-ориентированные дефекты)

1,142 0,639
0,657

0,161
0,170

0,939 – 1,008
0,974

0,917 – 0,977
0,947

1,159 0,665
0,690

0,189
0,200

0,929 – 0,999
0,964

0,910 – 0,980
0,945

1,277 0,780
0,790

0,215
0,220

0,949 – 1,025
0,987

0,939 – 1,015
0,977

1) , , ,  – среднее значение относительного изменения ширины и длины дефекта-
имитатора в плоскостях контактирующих с верхним и нижним валком соответственно.

2) Числитель – минимальное и максимальное значение, знаменатель – среднее.
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Abstract. The most significant trend in recent decades in the field of 
continuous casting of steel billets is a partial transfer of the process 

of deformation of the exposure to the field of complete solidification 
(rolling mill) in the area of two-phase (solid-liquid) state (technological 
line of CCM). However, the implementation of such two-stage defor-
mation of the continuous cast ingot leads to the need for changes to the 
methodology of physical simulation of the behavior of defects (surface 
and bulk) in the course of the subsequent rolling, first and foremost, in 
terms of the correct choice of their geometric shape and spatial orienta-
tion. The paper presents the results of a study of the influence of spatial 
orientation of the surface defects and continuity of the macrostructure 
of the metal axial region deformed in the line of the continuous cas
ting machine using layered physical models. An experimental study 
performed in the conditions of deformation of reduced billets by two 
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schemes with rolling simulation scale1:5: in smooth rolls, simulating 
the process of groоvelles rolling as applied to the first two stands of 
the crimp group of medium-section mill 300; in the first and second 
pairs of rectangular grooves of breakdown stand of the mill 500/370 of 
PJSC “Donetsk Metal Rolling Plant”.  According to the multiplicity of 
the problem, the universal design of physical models was developed to 
simulate the spatial location of both surface and internal defects. Stu
dies have shown that in case of rolling of physical models with extract 
ratio over 2.0 and an angle of misalignment defects imitators close to 
60° their complete “healing” is possible. In turn, decrease in the angle 
to 30° contributes to greater extraction of the defect-simulator and only 
a small decrease in their width. In the case of total misalignment of 
defect-simulators (angle 90°) there is a broadening of the defects and 
their deposition to the initial length after tilting by 90°. The obtained 
experimental data allowed understanding of the mechanisms of “hea
ling” defects integrity of metal depending on magnitude of the total 
extracts, the angle of misalignment of the longitudinal axis of the de-
fect with the rolling direction and the distance of their occurrence from 
the longitudinal-transverse plane of symmetry.

Keywords: deformation, section rolling, billet, groove, stand, physical 
model, process of “healing”, defects of macrostructure.
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