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Аннотация. Произведен анализ проблем, возникающих при прокатке непрерывнолитой заготовки на современных мини-металлургических 
и  передельных заводах. Показано, что использование в прокатных станах данных заводов клетей трио вызывает необходимость получе-
ния заготовок кратной длинны из штанг (чаще всего 12-ти метровой длины), которые производятся в условиях прокатного цеха. Отме-
чено, что последующая прокатка таких кратных заготовок выявила повышенную растрескиваемость передних концов и, как следствие, 
повышенный расход металла. Проведен анализ возможных причин появления данных растрескиваний. Указано, что этот дефект может 
появляться  в  результате формируемого определенного напряженно-деформированного  состояния на  торце раската,  которое обуславли-
вается наличием неравномерного температурного поля вследствие более интенсивного охлаждения торца, режима обжатий в клети трио 
и  наличия у  непрерывнолитой заготовки осевых дефектов. Исследование проводилось на промышленном среднесортном стане 500/370, 
а также с  использованием математического моделирования методом конечных элементов. Изучалось влияние совокупности таких техно-
логических факторов, как температура нагрева заготовок перед прокаткой, временный интервал их транспортировки на участке «нагрева-
тельная печь  –  первая клеть прокатного стана» и параметры макроструктуры осевой области металла. Расчеты с помощью разработанной 
математической модели указали на необходимость учета наличия на нагретой непрерывнолитой заготовке слоя окалины. Показано, что 
в зависимости от температуры нагрева и времени транспортировки, перепад температур на торце раската по сравнению с температурой 
нагрева может составить от 45 до 100 °С, что приведет к неравномерному распределению сопротивления деформации и неблагоприятному 
напряженно-деформированному состоянию на торце раската. Кроме того, наличие осевого дефекта может влиять на растрескивание в кон-
тексте особенностей его формы и трансформации при приложении обжатия. Полученные экспериментальные данные позволили высказать 
гипотезу о механизме трансформации дефектов несплошности, обусловленных условиями непрерывной разливки и порезки заготовок 
в  трещины на торце раската в ходе прокатки в обжимной клети. 
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 Введение

Технологические  аспекты  прокатки  непрерывно-
литых  сортовых  заготовок  (НЛЗ)  из  качественных 
конструкционных  марок  стали,  отлитых  в  условиях 
высокоскоростных  сортовых  МНЛЗ  с  малым  радиу-
сом изгиба  [1], на протяжении последних десятилетий 
остаются  в  центре  повышенного  внимания  и  изуче-
ния  [2  –  4]. При этом перекатка вышеназванных загото-
вок в условиях сортовых станов различного типа пока-
зала, что единого подхода к решению технологических 

вопросов  нет,  а  проблемы  поведения  дефектов  (как 
поверхностных,  так и макроструктуры) имеют общий 
характер [5 – 7]. В тоже время, деформирование непре-
рывнолитой заготовки в технологической линии МНЛЗ 
на стадии неполной кристаллизации очерчивает новый 
круг вопросов, связанных с изучением выкатки дефек-
тов в потоке стана, которые получили предварительную 
деформацию [8, 9].

В большинстве случаев, на современных мини-ме-
таллургических заводах кратную длину заготовки для 
последующей  прокатки  получают  в  технологической 
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линии МНЛЗ. Тем не менее,  строительство  в  послед-
ние годы ряда прокатных станов, оснащенных клетями 
«трио»  [10],  а  также  использование  непрерывнолитой 
заготовки на действующих станах линейного типа  [11] 
обусловило тот факт, что получение заготовок кратной 
длины  из  штанг  (чаще  всего  12-ти  метровой  длины), 
поставленных с МНЛЗ, производится в условиях про-
катного цеха. Наиболее часто для этих целей применя-
ют ломку металла в холодном состоянии или огневую 
порезку. Вместе с тем, последующая прокатка кратных 
заготовок  выявила  повышенную  растрескиваемость 
передних концов и, как следствие, повышенный расход 
металла [11]. 

 Постановка задачи

В  настоящее  время  существуют  различные  точ-
ки  зрения на причину растрескивания концов раската 
в  первых проходах сортового стана. Однако большинст-
во авторов говорит о комплексном влиянии совокупнос-
ти следующих технологических факторов:

–  условия  охлаждения  НЛЗ  на  адьюстаже  МНЛЗ 
[11];

– способ порезки НЛЗ на кратные длины на складе 
сортопрокатного цеха [11];

– наличие на торце видимых дефектов макрострук-
туры осевой зоны: усадочной раковины и осевой порис-
тости;

– температурное состояние торцевой области крат-
ной заготовки, задаваемой в валки;

–  формируемое  напряженно-деформированное  со-
стояние (НДС) на начальной стадии прокатки заготовок 
(особенно момент захвата), которое определяется усло-
виями деформации отдельных слоев.

Анализ  литературных  данных  показал,  что  подоб-
ное поведение торцов подката при прокатке имело ме-
сто и в случае получения передельной заготовки по схе-

ме «слиткового передела». В частнос ти,  в  работе  [12] 
отмечается,  что  «…  усадочные  дефекты,  оставшиеся 
на здоровой части (горячекатаного) блюма, при прокат-
ке раскрываются, и слиток расслаивается на две части 
в  разные стороны».

Известный  технологический  прием,  ранее  часто 
использовавшийся  при  производстве  заготовок  на  не-
прерывно-заготовочных  станах,  а  именно  замедлен-
ное  охлаждение  в  течение  определенного  времени 
в  специаль ных  футерованных  «термосах»  или  среди 
«горячих» штабелей [12], в условиях адъюстажа МНЛЗ 
способствует  ослаблению  процесса  трещинообразо-
вания  и  снижению  внутренних  напряжений  в  литой 
структуре [13].

В то же время, опыт использования непрерывноли-
тых слябов в условиях ПАО «Азовсталь» показал, что 
минимизации трещинообразования на торцах способст-
вует процесс замедленного охлаждения непрерывноли-
того  сляба и их огневая порезка при  температурах не 
ниже  200  °С  [14].  В  противном  случае,  пораженность 
торцов сляба трещинами крайне высока. 

Вопрос  влияния  температурного  состояния  торце-
вой  области  кратной  заготовки,  задаваемой  в  валки, 
лежит в тесной взаимосвязи с вопросом формируемо-
го НДС на начальной стадии прокатки в этих областях. 
В  свете рассматриваемой проблемы особого внимания 
заслуживают работы [15 – 17]. 

Проведенные  исследования  [15,  16]  показали,  что 
при прокатке заготовок сечением 150×150  мм разница 
температуры между поверхностными и центральными 
слоями  достигает  70  –  170  °С.  При  этом  химический 
состав  стали  также  оказывает  влияние  на  величину 
перепада (рис.  1,  в). В то же время, в работе [17] автор 
отмечает,  что причина нарушения  сплошности метал-
ла концов заготовок заключается в формируемом НДС, 
которое  определяется  условиями  деформации  отдель-
ных  слоев  металла  (рис.  1,  а,  б).  При  малой  высоте 

Рис. 1. Распределение напряжений по высоте прокатываемой полосы [14] в полосах большой (а) и малой (б) высоты; распределение 
температуры по сечению заготовки 150×150 мм (1 – сталь 35ГС, tп = 966 °С; 2 – сталь 33ГТ, tп = 951 °С) после НЗС (в) [11, 12] 

и вид торца заготовки после двух проходов (г)

Fig. 1. Distribution of stresses along the height of the rolled strip [14] (a – high height strip, б – low height strip), temperature distribution over the 
section of the billet of 150×150 mm (1 – steel 35GS, tп = 966 °C; 2 – steel 33GT, tп = 951 °C) after a billet mill (в) [11, 12] 

and the view of the billet’s end after two passes (г)
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и  достаточном  обжатии  срединные  слои  увлекают  за 
собой поверхностные, а при большой высоте и малом 
обжатии – срединные слои увлекаются поверхностны-
ми. Однако наличие температурного поля в начальный 
момент прокатки будет способствовать течению более 
холодных слоев металла именно в продольном направ-
лении,  тем  самым  способствуя  росту  растягивающих 
напряжений (+) в серединных слоях и сжимающих (–) 
в поверхностных [18 – 20]. В этом случае вероятность 
растрескивания возрастает.

Многофакторная  зависимость  процесса  растрес-
кивания  торцов  заготовок  при  прокатке  обусловила 
применение  именно  методов  математического  мо-
делирования  для  изучения  процесса  на  протяжении 
пос ледних  десятилетий  [21  –  26].  Однако,  несмотря 
на  столь  обширный  как  во  временном  интервале,  так 
и  в  технологическом аспекте объем исследований, еди-
ного механизма сформулировано не было. Общим яв-
ляется вывод о том, что причина раскрытия передних 
концов носит комплексную природу и применительно 
к конкретным условиям прокатки нуждается в дальней-
ших  исследованиях  и  соответствующих  корректиров-
ках технологического процесса по их результатам.

Целью работы является исследование влияние сово-
купности технологических факторов, связанных с тем-
пературой  нагрева  кратных  непрерывнолитых  сорто-
вых заготовок перед прокаткой, временным интервалом 
их транспортировки на участке «нагревательная печь  – 
первая клеть прокатного стана» и параметрами макро-
структуры осевой области металла на результирующее 
температурное состояние ее торцевых участков.

 Объект и условия моделирования

Исследование  теплового  состояния  заготовки,  а  в 
дальнейшем  раската  вдоль  технологической  линии 
прокатного  стана  целесообразно  проводить  с  исполь-
зованием  методов  численного  математического  моде-
лирования [27 – 30]. Полученные результаты сопостав-
ляются с данными фактических замеров температуры. 
Это позволяет корректно откалибровать разработанную 
математическую модель и в дальнейшем с ее использо-
ванием получать адекватные данные для анализа.

В качестве технологического объекта исследования 
был выбран среднесортный стан 500/370 [10]. На теку-
щий  момент  реализовано  перепрофилирование  стана 
на использование НЛЗ из углеродистых, качественных 
конструкционных и рессорно-пружинных марок стали. 
Поступающие с МНЛЗ [13] двенадцатиметровые штан-
ги на складе делятся на кратные заготовки  (~4  м)  [11] 
и сажаются в печь для нагрева. После нагрева в печи 
четырехметровые  заготовки  по  рольгангу  подаются 
на  гидравлические  ножницы,  где  режутся  пополам. 
Затем первая часть заготовки подается через рольганг 
с  горкой на прокатку в обжимной группе. Общее время 
транспортировки,  включая порезку,  составляет поряд-

ка 20  –  25  с. Вторая часть загружается обратно в печь. 
Выдача  и  передача  второй  заготовки  в  стан  произво-
дится только после того, как первая покинула обжим-
ную клеть. Прокатка двух заготовок из прочных марок 
стали в одной клети запрещена. Однако в ряде случа-
ев возникают нештатные ситуации, когда вторая часть 
не возвращается в печь, а сбрасывается через горку на 
транспортный рольганг к первой клети и остывает дли-
тельный  промежуток  времени  (до  120  с).  Такая  схема 
транспортировки  приводит  к  тому,  что  значительная 
часть окалины от ударов с поверхности заготовки про-
сто осыпается и, тем самым, фактически нивелируется 
ее теплоизолирующий эффект. С точки зрения предот-
вращения  травмирования  поверхности  заготовки  схе-
му  не  следует  считать  весьма  технологичной. Однако 
в случае отсутствия в потоке стана гидросбива, такой 
прием удаления (пусть даже частичного) окалины ока-
зался весьма эффективным.

Температура  нагрева  металла  для  реализации  чи-
сленного эксперимента принимала следующие фикси-
рованные значения: 1200, 1150, 1100, 1050 °С.

В  ходе  численного  эксперимента  время  подстужи-
вания, равное времени транспортировки от окна выда-
чи  нагревательной  печи  до  первой  клети,  принимали 
с  учетом вышеописанных особенностей технологичес-
кого процесса (в пределах 20 – 120 с).

Наличие  окалины  на  заготовке  может  приводить 
к  существенной ошибке при определении температур-
ного состояния. Исследование толщины слоя окалины 
после выдачи заготовки из печи на стане 500/370 пока-
зало, что величина окалины может составлять от 0,6  мм 
в нормальном режиме работы печи до 3,7  мм в случае 
сбоев или неполадок. Вследствие этого в ходе числен-
ного эксперимента было проведено сравнение условий 
охлаждения заготовки с окалиной и без нее. В качест-
ве свойств окалины, которые определяют термическое 
сопротивление слоя, принимали: плотность 4400  кг/м3; 
удельную  теплопроводность  1,16  Вт/м·К  и  удельную 
теплоемкость 740 Дж/кг·К [31].

В  качестве  объекта  исследования  была  выбрана 
кратная непрерывнолитая заготовка из стали 60С2 сече-
нием 130×130  мм с дефектом осевой зоны. На основа-
нии данных визуального обследования торцов кратных 
заготовок после порезки [11], для численного модели-
рования приняли три диаметра осевой несплошности: 
3, 5 и 8  мм (рис.  2).

Моделирование температурного состояния заготов-
ки,  которая  транспортируется  от  нагревательной печи 
к  обжимной  клети,  связано  с  решением  нелинейного 
нестационарного уравнения теплопроводности с задан-
ными условиями теплообмена [32]

    (1)

и с граничными условиями третьего рода
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                   (2)

где cэф и λ – эффективная удельная теплоемкость и  ко-
эффициент теплопроводности соответственно; α  – сум-
марный коэффициент теплоотдачи с поверхности заго-
товки,  Вт/(м2·К);  tпов  и  tср  –  температура  поверхности 
и  среды соответственно, °С; x  =  X/l1 , y  =  Y/l2 , x, y  – ко-
ординаты в поперечном сечении; τ – время; l – коорди-
ната по длине заготовки.

Начальные условия задавали в виде t(x, y, 0)  =  F(x,  y), 
где F(x,  y) – функция распределения температур в попе-
речном сечении заготовки на выходе из нагревательной 
печи.

Была принята модель двухслойной заготовки со сло-
ем  окалины.  Экзотермический  эффект  от  вторичного 
окисления металла на  освобожденных от печной ока-
лины участках поверхности заготовки не учитывался. 

Теплофизические  свойства  стали  определялись  по 
данным работ [33, 34]. Поскольку процесс теплообмена 
наружной поверхности  заготовки  с  окружающим  воз-
духом происходит за счет конвекции и лучеиспускания, 
коэффициент  теплоотдачи  вычисляли  согласно  реко-
мендациям работы [35] с использованием формулы

где t0 – температура заготовки на выходе из печи; tвоз  – 
температура окружающего воздуха, tвоз = 30 °С.

Численная реализация была выполнена с помощью 
метода  конечных  элементов.  Поскольку  задача  имеет 
симметричный характер, в ходе моделирования конеч-
но-элементная  модель  заготовки  представляла  собой 
1/4  часть,  которая  была  сформирована  из  двумерных 
четырехузловых элементов с общим числом узлов бо-
лее 500 (рис. 3).

Для  изучения  содержания  легирующих  элементов 
в  районе  трещины  от  темплетов,  отобранных  из  го-
ловной части раската после двух проходов с визуально 

наблюдаемым  растрескиванием,  механическим  обра-
зом  (на  лентопильном  станке)  вырезались  образцы 
20×30  мм. Вырезка образцов осуществлялась так, что-
бы трещина попадала на середину образца. В дальней-
шем производили изготовление шлифа. Полированный 
микрошлиф  травили  реактивом  Стеда  для  выявления 
дендритной структуры [36, 37].

Определение  содержания  легирующих  элементов 
производили по  оси  дендритов,  в междуосном прост-
ранстве и по трещине методом локального спектраль-
ного анализа на лазерном микроанализаторе. В каждой 
зоне производили не менее 5  –  6 определений. Итого-
вый результат усредняли. 

 Анализ результатов исследования

Визуализация  результатов  расчетов  выполнялась 
в  виде  полей  распределения  температуры  как  в  попе-
речном  (рис.  4,  а),  так  и  в  продольном  (рис.  4,  б)  на-
правлениях. 

Сопоставление  температур  в  эквивалентных  точ-
ках  поперечного  сечения  для  случаев  охлаждения  с 
окалиной и при  ее  отсутствии показало,  что  величи-
на  расхож дения  в  большинстве  случаев  составляла 

Рис. 2. Вид осевых несплошностей на торце непрерывнолитой сортовой заготовки из стали 60С2 после порезки на пиле

Fig. 2. View of axial discontinuities at the end of continuously cast billets from steel 60S2 after cutting on the saw

Рис. 3. Разбиение сеткой конечных элементов 1/4 части непрерыв-
нолитой заготовки при наличии видимой несплошности на торце

Fig. 3. Partitioning a finite element mesh of 1/4 of continuous-cast billet 
in the presence of a visible defect on the end
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10  –  30  °С  при  толщине  слоя  окалины,  характерно-
го для ритмичной работы. В  случаях,  когда  толщина 
слоя  окалины  была  значительно  больше,  величина 
расхождения  также  возрастала  практически  в  прямо 
пропорциональной  зависимости.  Вышеизложенное 
обусловило необходимость выполнения всех дальней-
ших  расчетов  с  учетом  нахож дения  окалины  на  по-
верхности заготовки.

Обработку  результатов  экспериментальных  дан-
ных проводили путем сравнения температуры нагрева 
заготовки  с  температурой  около осевой  зоны.  Резуль-
таты представлены на  рис.  5. Наиболее  сущест венное 
влияние  на  формирование  температурного  состоя ния 
торцевой области заготовки оказывает время выдержки 
(транспортировки). 

В  частности  установлено,  что  за  время  транспор-
тировки 20, 40 и 60 с уменьшение температуры торца 
заготовки,  по  сравнению  с  температурой  нагрева,  со-
ставляет  45  –  60,  60  –  80  и  80  –  100  °С  соответствен-
но. Такое  снижение  температуры, при прочих равных 

условиях, может привести к возрастанию термомехани-
ческого  коэффициента Kt  при  определении  истинного 
сопротивления деформации σти для стали 60С2А при-
мерно на 10  %.

Из приведенных данных также видно, что наличие 
осевого дефекта не оказало значимого влияния на фор-
мируемое  температурное  состояние  торцевой  области 
заготовки. Кроме того, по мере снижения температуры 
нагрева влияние наличия осевого дефекта минимизиру-
ется: при температуре нагрева 1200 °С до 10 – 15 °С, 
а  при 1050 °С не более 5 °С. 

Следовательно  можно  высказать  гипотезу,  соглас-
но которой наличие осевого дефекта может влиять на 
растрескивание  в  контексте  особенностей  его  формы 
и  трансформации при приложении обжатия. Как видно 
из  рис.  2,  граница  внутренней  полости  имеет  извили-
стый  характер.  Возможное  наличие  на  ней  участков, 
имеющих  V-образный  характер,  а  также  проявление 
максимальной  ликвации  химических  элементов  и  ко-
личества неметаллических включений в слоях металла, 

Рис. 4. Визуализация результатов численных экспериментов: 
а – поперечное сечение торцевой области заготовки без окалины (слева) и с окалиной толщиной 0,6 мм (справа) при температуре нагрева 

1200 °С; б – продольное сечение торцевой области заготовки при температуре нагрева 1200 °С (время подстуживания 120 с)

Fig. 4. Visualization of the results of numerical experiments: 
a – the cross-section of the billet’s end area without scale (left) and with scale with thickness of 0.6 mm (right) at heating temperature of 1200 °C; 

б – longitudinal cross-section of the billet’s end area at heating temperature of 1200 °C, (cooling time 120 s)

Рис. 5. Снижение температуры торца заготовки Tсн по отношению к температуре нагрева в печи в зависимости от времени подстуживания: 
20 с (а); 40 с (б); 60 с (в);   – D = 3 мм;   – D = 5 мм;   – D = 8 мм

Fig. 5. Reducing the temperature of the billet’s end Tсн according to heating temperature in the furnace, depending on the cooling time: 
20 s (a); 40 s (б); 60 s (в);   – D = 3 mm;   – D = 5 mm;   – D = 8 mm
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близких к границе, будут приводить к тому, что верши-
ны  участков,  имеющих  V-образный  характер,  станут 
центрами развития трещины при приложении деформа-
ционного  воздействия.  Возможная  локализация  неме-
таллических включений в вершине V-образного участ-
ка  будет  существенным  образом  уменьшать  величину 
необходимой энергии для развития трещины. 

Результаты  выполненного  исследования  по  оцен-
ке  локального  содержания  легирующих  элементов 
представлены в таблице и в полной мере подтвердили 
высказанную  гипотезу.  В  частности,  из  приведенных 
данных видно, что по содержанию кремния, марганца, 
алюминия  и  меди  в  осях  дендритов  и  в  междуосном 
пространстве  различия  нет.  Наблюдается  только  тен-
денция к повышению содержания кремния и марганца 
в междуосном пространстве. В то же время для трещи-
ны четко выявлено повышение содержания кремния и 
марганца: по кремнию до 33,3 %, марганцу до 40 %.

В пользу данной гипотезы говорят и фотографии на 
рис.  6.  Видно,  что  характер  развития  трещины может 
быть не только в направлении одной плоскости дефор-
мации:  сжатие  (рис.  6,  а)  и  уширение  (рис.  6,  б),  но  и 
в  направлении двух плоскостей (рис.  6,  в). 

 Выводы

В  работе  представлены  результаты  исследования 
влияния  совокупности  технологических  факторов 
(температуры нагрева кратных непрерывнолитых сор-
товых заготовок перед прокаткой, временного интер-
вала их транспортировки на участке «нагревательная 
печь  –  первая  клеть  прокатного  стана»,  параметров 
мак роструктуры осевой области металла) на результи-
рующее температурное состояние ее торцевых участ-
ков, полученные в  результате математического моде-
лирования.  Анализ  результатов  позволил  установить 
следующее. 

Оценка  температурного  состояния  кратной  НЛЗ 
с  видимым дефектом осевой области показала, что на-
личие последнего приводит к незначительному видоиз-
менению температурного поля, а именно наблюдается 
снижение температуры на 10  –  13  °С при 1200  °С и не 
более, чем на 5  °С при температуре 1050  °С. При этом 
с точки зрения минимизации возможного влияния на-
личия  на  торце  кратной  заготовки  видимого  дефекта 
осевой  зоны НЛЗ целесообразно  температуру нагрева 
поддерживать в интервале 1050  –  1100  °С.

Рис. 6. Характер развития трещин на торце заготовки: 
а – в направлении сжатия; б – в направлении уширения; в – в обоих направлениях

Fig. 6. Nature of the cracks at the billet’s end: 
a – in direction of compression; б – in direction of broadening; в – in both directions

Микроспектральный анализ травленого шлифа

Microspectral analysis of the etched thin section

Номер 
пробы Место расположение спектра

Содержание элементов, %
Si Mn Al Cu Ni

1

Дендрит 1,69 0,74 0,008 0,20 0,24
Междендритное пространство 1,79 0,78 0,008 0,17 0,20

Трещина 2,18 0,96 0,004 0,20 0,08
Трещина 1,91 0,98 0,005 0,25 0,10

2

Дендрит 1,65 0,75 0,006 0,09 0,07
Междендритное пространство 1,70 0,84 0,006 0,07 0,08

Трещина 2,20 1,05 0,004 0,09 0,06
Трещина 1,54 0,83 0,006 0,10 0,10
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Результатами локального спектрального анализа со-
держания  легирующих  элементов  по  оси  дендритов  в 
междуосном пространстве и по трещине подтверж дена 
высказанная гипотеза, согласно которой наличие осево-
го дефекта может влиять на растрескивание в контекс те 
особенностей вида границы внутренней полости: край-
не  извилистый  характер  с  наличием  на  ней  участков, 
имеющих V-образный характер, с одной стороны, а  так-
же  проявление  максимальной  ликвации  химических 
элементов в слоях металла, близких к трещине, с дру-
гой. Применительно  к  исследуемой марки  стали  60С2 
увеличение  содержания  кремния  достигает  33,3  %, 
марганца – до 40  %. Это приведет к  тому, что вершины 
участков, имеющих V-образный характер, станут цент-
рами развития трещины при приложении деформацион-
ного  воздействия. Возможная  локализация  неметалли-
ческих включений в вершине V-образного участка будет 
существенным образом уменьшать величину необходи-
мой энергии для развития трещины.
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INFLUENCE OF THERMAL STATE OF THE END AREA OF MULTIPLE 
CONTINUOUS-CAST BILLET ON CRACKING OF THE ENDS OF HOT-ROLLED 

BREAKDOWN AT ROLLING

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  7 ,  pp. 539–547.

E.N. Smirnov 1, V.A. Sklyar 1, A.N. Smirnov 2, V.A. Belevitin 3, 
R.E. Pivovarov 1

1 Ugarov Stary Oskol Technological Institute of National University 
of Science and Technology “MISiS”, Stary Oskol, Belgorod Region, 
Russia
2 Physical and Technological Institute of Metals and Alloys of the 
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Abstract. The authors have made an analysis of problems arising in the 
rolling  of  continuous-cast  billets  in  the modern mini-metallurgical 
and rerolling plants. It is shown that the use of trio stands in rolling 
mills of these plants makes it necessary to obtain billets of multiple 
lengths  from bars  (most often of 12-meter  length) produced  in  the 
rolling shop. The subsequent rolling of such multiple billets has re-
vealed increased cracking of the front edge and, as a result, increased 
metal consumption. Analysis of the causes of these cracks has been 
made.  It was  indicated  that  this  defect  can  appear  as  a  result  of  a 
certain stress-strain state formed at the end of hot-rolled breakdown. 
It  is  caused by  the presence of  an uneven  temperature field due  to 
more intensive end cooling, to reduction mode in the trio stand and to 
the presence of axial defects in the continuous-cast billet. The study 
was conducted on the industrial medium-grade mill 500/370, as well 
as using mathematical modeling by finite element method. The  in-
fluence of a set of technological factors, such as temperature of the 
billets  heating  before  rolling,  the  time  interval  of  their  transporta-
tion on the site “heating furnace – first stand of the rolling mill” and 
parameters of the macrostructure of axial area of the metal were in-
vestigated. Calculations by the developed mathematical model have 
indicated the need to take into account the presence of a scale layer 
on the heated continuous-cast billet. It is shown that depending on the 
heating  temperature  and  transport  time,  the  temperature  difference 
at the billet’s end compared to the heating temperature can be from 
45  to 100  °C.  It will  lead  to an uneven distribution of deformation 
resistance and unfavorable stress-strain state at the billet’s end. In ad-
dition, the presence of an axial defect can affect the cracking because 
of its shape and its transformation during reduction. Obtained experi-
mental data allowed hypothesizing the mechanism of transformation 
of discontinuity defects into cracks at the billet’s end due to the con-
ditions of continuous casting and cutting of billets during rolling in 
the reduction stand.

Keywords: rolling, continuous-cast billet, defects, reduction stand, cracks, 
stress-strain state, temperature, mathematical modeling.
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