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Аннотация. Помимо электромагнитного перемешивания,  разливки стали с низким перегревом, интенсивного  теплоотбора в  верхней части 
зоны  вторичного  охлаждения,  технология Mechanical  Soft  Reduction  (MSR)  оказалась  очень  эффективным  технологическим  приемом, 
обеспечивающим уменьшение ликвации и осевой пористости в непрерывнолитой заготовке. Реализация технологии MSR при производст-
ве непрерывнолитых сортовых заготовок имеет ряд особенностей, которые обусловлены их квадратной формой. В этом случае особенно 
перспективным является использование блоков сегментной конструкции, которые получили название pinch-rollsegment. Наличие в линии 
МНЛЗ блока MSR такой конструкции позволяет реализовать двухстадийную схему деформации. В работе предложена новая двухстадий-
ная схема технологии MSR, которая позволяет реализовать на первой стадии комбинированное деформационное воздействие на основе 
сжатия в вертикальной плоскости и сдвигового относительного смещения граней, а на второй стадии – деформационное воздействие на 
основе  сжатия  в  вертикальной  плоскости.  Такой  подход  дает  возможность  дополнительно  исправлять  деформации  поперечного  сече-
ния профиля, а именно дефект «ромбовидность». Представлены результаты сопоставительного исследования с использованием методов 
физического моделирования по оценке вклада в общую эффективность технологии MSR сортовых непрерывнолитых заготовок допол-
нительного сдвигового относительного смещения граней в горизонтальной плоскости. Использование плоской модели в совокупности 
с предложенной формой деформирующих валков и сочетания моделирующих материалов позволили достичь хорошего подобия по гео-
метрическому критерию, а также по критерию эквивалентности отношения напряжений, возникающих на границе фронта кристаллиза-
ции. Полученные экспериментальные данные дали возможность развить представления о механизмах дополнительных положительных 
эффектов от приложения сдвигового воздействия. В частности, деформация металла поверхностных и прилегающих к ним слоев заго-
товки в валках со специаль ным вышеописанным профилированием будет способствовать повышению их качества за счет возникновения 
сдвиговых деформаций, интенсифицирующих процесс схлопывания подкорковых пузырей, «залечивания» микротрещин и т.д. В свою 
очередь, искусственное создание крутящего момента в сечении заготовки будет способствовать возникновению сдвиговых деформаций 
в  закристаллизовавшихся «мостах» осевой жидко-твердой области слитка, тем самым интенсифицируя процесс их разрушения и повышая 
качество макроструктуры заготовки. 
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 Введение

Для  макроструктуры  осевой  зоны  непрерывно-
литой  сортовой  заготовки  характерны  дефекты,  ко-
торые  обус ловлены  процессами,  происходящими  на 
этапе  окончательного  затвердевания.  В  этот  момент 
осевая  зона  находится  в  двухфазном  состоянии.  К 
таким  дефектам  относятся  осевая  ликвация  и  пори-

стость  [1].  Помимо  электромагнитного  перемешива-
ния,  разливки  стали  с  низким перегревом,  интенсив-
ного  теплоотбора  в  верхней  части  зоны  вторичного 
охлаждения и других технологических приемов  [2,  3], 
технология  Mechanical  Soft  Reduction  (MSR)  оказа-
лась  очень  эффективным  технологическим  приемом, 
обеспечивающим  уменьшение  ликвации  и  осевой 
пористости  в  непрерывнолитой  заготовке  [4  –  6]. 
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Основная идея механической деформации непрерыв-
нолитой заготовки в процессе кристаллизации состо-
ит в том, чтобы уменьшить макросегрегацию за счет 
компенсации  усадки,  имеющей место  в  процессе  за-
твердевания,  и  предотвратить  всасывание  остатков  
расплава  (содержащего  примеси)  в  двухфазную  зону 
кристаллизующейся  заготовки  [7  –  9].  Так,  по  дан-
ным работы  [10], применительно к условиям разливки 
рельсовой стали показатели улучшения макрострукту-
ры металла имеют вид: по параметру осевая рыхлость 
прирост числа непрерывнолитых слитков с баллом ≤  1 
составил  51  %,  по  параметрам  осевая  пористость  и 
ликвация с баллом ≤  0,5  –  22 и 53  % соответственно.

Наиболее целесообразно использование этого мето-
да при производстве сталей [10], которые из-за трещин 
и деформации поперечного сечения профиля (разница 
размеров по диагонали – «ромбовидность», увеличение 
длины стороны  заготовки – «выпучивание») не могут 
подвергаться интенсивному охлаждению во вторичной 
зоне (ЗВО) [11 – 13].

 Постановка задачи

Реализация технологии MSR при производстве не-
прерывнолитых сортовых заготовок имеет ряд следую-
щих  особенностей,  которые  обусловлены  их  квадрат-
ной формой.

●  Закристаллизовавшая часть поперечного  сечения 
заготовки (твердая оболочка) имеет большую жесткость 
по сравнению с непрерывнолитым слябом. В этом слу-
чае для реализации процесса необходимы большие на-
грузки. Однако в этом случае повышается вероятность 
образования внутренних трещин по границам дендрит-
ных кристаллов [14, 15].

● Сформировавшиеся после ЗВО деформации попе-
речного сечения профиля могут увеличиться в случае 
приложения внешнего силового воздействия только по 
двум граням. Как следствие – минимальная эффектив-
ность технологии MSR [16].

Все  вышеизложенное  вызывает  необходимость 
дальнейшего совершенствования схем реализации тех-
нологии MSR. Особенно перспективным  является  ис-
пользование блоков сегментной конструкции [12].

Этот  блок  состоит  из  шести  гидравлических  сег-
ментов на каждый ручей, которые имеют два отдельно 
регулируемых ролика, позволяющих передавать усилие 
в зону затвердевания и, соответственно, влиять на мик-
роструктуру. 

Такая  конструкция,  называемая  pinch-rollsegment, 
создает предпосылки для реализации в них  техноло-
гии  MSR  по  двухстадийной  схеме  [17,  18].  Двухста-
дийная  схема  позволяет  осуществить  на  первой  ста-
дии  комбинированное  деформационное  воздействие 
на  основе  сжатия  в  вертикальной  плоскости  и  сдви-
гового относительного смещения граней, а на второй 
стадии – деформационное воздействие на основе сжа-

тия в вертикальной плоскости. Такой подход дает воз-
можность с одной стороны дополнительно исправлять 
деформации поперечного сечения профиля, а именно 
дефект «ромбовидность»  [19], а с другой – уменьшать 
осевую пористость и ликвации  [20]  за счет приложе-
ния  сдвиговой  деформации.  Положительный  эффект 
от наличия последней доказан в различных процессах 
ОМД [21 – 27].

В  этом  случае  на  поверхности  валков  будут  нахо-
диться  выступы,  которые  выполнены  по  многозаход-
ным винтовым линиям. При выборе винтовой линии не-
обходимо руководствоваться тем, что она должна иметь 
такой угол подъема, который бы обеспечивал (при за-
данном диаметре валков) за один оборот необходимое 
сдвиговое смещение контактирующих граней, которое 
позволяет  исправить  начальную  (после  ЗВО)  ромбо-
видность. Что касается формы выступа на поверхности 
валка,  то  с  точки  зрения  процесса  получения  в  итоге 
непрерывнолитого слитка с ровной поверх ностью они 
должны иметь скругленную форму профиля у вершины 
и  быть  сопряжены  со  смежными  впадинами  со  скру-
гленной формой дна.

При  реализации  предложенной  схемы  возмож-
но  и  общее  повышение  эффективности  технологии 
MSR  [28,  29].

Целью работы является исследование с использова-
нием методов физического моделирования  общей  эф-
фективности технологии MSR при приложении внеш-
него комбинированного деформационного воздействия 
на основе сжатия в вертикальной плоскости и сдвиго-
вого  относительного  смещения  граней  в  горизонталь-
ной плоскости. 

 Методика исследования

Для  проведения  исследования  в  качестве  базового 
сечения был принят квадрат 150×150  мм, который вхо-
дит в сортамент практически всех вновь построенных в 
России сортовых МНЛЗ [30]. Для моделирования уста-
новлен масштаб, равный 1:1.

Для  проведения  исследований  была  взята  плоская 
прозрачная  модель,  имитирующая,  фактически,  про-
цессы в элементарном сечении. 

В  качестве  материалов  для  изготовления  физичес-
кой модели были приняты: 

– для имитации закристаллизовавшейся составляю-
щей  непрерывнолитой  заготовки  –  листовой  вспенен-
ный полиэтилен (хорошая пластичность и высокая ме-
ханическая прочность в зависимости от толщины);

– для имитации осевой области, находящейся в жид-
ко-твердом  состоянии,  желейная  форма,  получаемая 
при застывании смеси воды, красителя и желатина.

Вариации  толщины  листов  вспененного  полиэти-
лена и содержания желатина в желейной форме позво-
лили достичь подобия к реальному объекту [17, 31] по 
критерию
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  ,  (1)

где  σs,  вн.гр.  –  напряжение  течения  металла  в  слоях, 
примыкающих  к  внутренней  границе  закристаллизо-
вавшейся  составляющей  непрерывнолитого  слитка;  
pвн.гр.  –  давление  столба  жидкого  металла  на  границе 
фронта  кристаллизации;  σs,  закр.сост.  –  напряжение,  воз-
никающее в материале физической модели, имитирую-
щем  закристаллизовавшуюся  составляющую  при 
приложении заданной величины относительного обжа-
тия  ε; σs,  ж-т.сост. – напряжение, возникающее в материа-
ле физической модели, имитирующем жидко-твердую 
осевую составляющую при приложении заданной вели-
чины относительного обжатия ε.

 В частности, применительно к условиям сортовой 
МНЛЗ  с  радиусом  изгиба  7,0  –  9,0  м  [30],  давление 
столба жидкого металла в районе блока MSR составля-
ет 0,319  –  0,445 МПа (высота 5 и 7  м соответственно). 
Напряжение  течения  металла  в  слоях,  примыкающих 
к  фронту кристаллизации, по данным различных источ-
ников  колеблется  в  пределах  0,87  МПа  [32,  33].  Для  
 

вышеназванных условий значение   со-  
 
ставит 1,955 – 2,728.

Выполненные  с  использованием  созданной  лабо-
раторной  установки  (рис.  1,  а)    исследования    взя-
тых  для    создания    физической    модели  материалов 
(рис.  1,  б)  показали,  что  в  случае  применения  пары 
«вспененный  полиэтилен  –  желе»  в  интервале  вели-
чин относительного обжатия 2,0  –  7,0  % возможно по- 
 

лучение  соотношения    в  пределах  
 
2,23  –  2,25, что соответствует, фактически, середине ин-
тервала значений, характерных для натурного объекта. 

Для  получения  информации  о  характере  протека-
ния процесса деформирования при различных соотно-
шениях  размеров  области,  имитирующей жидко-твер-
дую фазу Fo , к сечению непрерывнолитого слитка Fкв  
(Fo /Fкв ),  а  также  при  различных  значениях  коэффи-
циента ромбовидности Kр , определяемого как отноше-
ние большей диагонали dmax к меньшей dmin

                  (2)

были изготовлены три серии моделей:
– первая серия: Kр = 1,035, Fo /Fкв – 0,05, 0,10, 0,25;
– вторая серия: Kр = 1,067, Fo /Fкв – 0,05, 0,10, 0,25;
– третья серия: Kр = 1,100, Fo /Fкв – 0,05, 0,10, 0,25.
Размеры  осевой жидко-твердой  (не  закристаллизо-

вавшейся) области на предполагаемом участке реализа-
ции схемы MSR определялись путем расчетов на мате-
матической модели [34].

Деформирование  модели  (степень  высотно-
го  относительного  обжатия  ε  не  превышала  3,3  %) 
обеспечивалось  с  помощью  двух  зубчатых  реек. 
Зубцы были в форме  трапеции. Рейки имели возмож-
ность  перемещаться  как  в  направлении  сжатия,  так 
и  сдвига L. Относительное смещение зубчатых реек L 
составляло  5,  10,  15  и  20  мм.  Для  фиксации  характе-
ра формоизменения желейной  вставки,  имитирующей 
жидко-твердую фазу, внутрь последней строго по коор-
динатам вносили пузырьки воздуха объемом примерно 
15  мм3  (рис.  2).

 Для дифференцирования изменения формы пузырь-
ков по сечению имитирующей вставки она разделялась 
на  зоны,  границы  которых  очерчивались  окружностя-
ми  следующих  диаметров:  d1  =  23  мм,  d2  =  37,8  мм,  

Рис. 1. Внешний вид лабораторной установки (а): 1 – индикатор 
часового типа; 2 – площадка нагружения; 3 – верхний пуансон; 

4 – направляющая обойма с окном и нижний пуансон; 
5 – испытываемый образец. Зависимость σ = f (ε) для материалов 

физической модели (б): 1 – пенополиэтилен; 2 – поролон; 
3 – желейная смесь

Fig. 1. Appearance of the laboratory unit (a): 1 – dial indicator; 
2 – loading platform; 3 – upper punch; 4 – guide clip with hole and 
lower punch; 5 – test sample. Dependence σ = f (ε) for the materials 
of physical model (б): 1 – cellular polyethylene; 2 – foam rubber; 

3 – jelly mix
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d3  =  53,5  мм, d4  =  84,5  мм. Число зон разбиения в различ-
ных физических моделях составило: Fo /Fкв  =  0,25  –  4  шт.; 
Fo /Fкв  =  0,1  –  3  шт.; Fo /Fкв  =  0,05  –  2  шт.

При этом у пузырьков круглой формы был измерен 
начальный диаметр. А у пузырьков, имевших форму эл-
липса, измеряли длины большой и малой осей и нахо-
дили коэффициент формы Kф  =  a/b, где a – длина боль-
шой оси эллипса; b – длина малой оси эллипса.

 Результаты исследования и их обсуждение

Проведенные  исследования  однозначно  подтвер-
дили  правомерность  гипотезы  о  возможности  мини-
мизации  ромбовидности  непрерывнолитой  сортовой 
заготовки  при  наличии  во  внешнем  деформационном 
воздействии  сдвиговой  составляющей.  В  частности, 
было  установлено,  что  величина  сдвигового  смеще-
ния в пределах L  ≤  12,5  мм позволяет минимизировать 
величину  ромбовидности  последней  до  требований, 
регла ментированных нормативными документами  [35], 
а  именно  Kр  ≤  1,032.  Для  случая  исходной  величины 

Kр  =  1,035 достаточное смещение L  =  7,5  мм, а для слу-
чая Kр  =  1,1 –достаточное смещение L = 12,5 мм.

Результаты измерения формы пузырьков моделей до 
и после внешнего деформационного воздействия при-
ведены в таблице.

Из  приведенных  данных  видно,  что  наличие  во 
внешнем  деформационном  воздействии  (при  прочих 
равных условиях)  сдвиговой  составляющей  способст-
вует дальнейшему вытягиванию пузырьков. Поскольку 
модель  имеет  плоский  характер,  то  вытягивание  пу-
зырьков может служить доказательством наличия в  осе-
вой вставке крутящего момента. Можно выдвинуть ги-
потезу, что вследствие этого в закристаллизовавшихся 
«мостах» осевой жидко-твердой области слитка также 
возникнут  сдвиговые  деформации,  интенсифицируя, 
тем самым, процесс их разрушения и повышая качество 
макроструктуры заготовки за счет вновь появившейся 
возможности подпитки пустот.

Результаты  выполненной  в  дальнейшем  зональной 
обработки  формоизменения  пузырьков  представлены 
на рис.  3. 

В  целом,  обобщенный  результат  в  части  повы-
шения  эффективности  может  быть  сформулирован 
в  следующем  виде:  к  моменту  исправления  ромбо-
видности заготовки с начальной величиной Kр  =  1,035 
до  регламентированных  нормативными  документа-
ми  требований  эффективность  внешнего  деформа-
ционного  воздействия  дополнительно  возрастает  на  
1,9  –  4,7  %, а для случая Kр  =  1,1  – на 2,4  –  6,7  %. Сле-
довательно наличие сдвигового воздействия в результи-
рующем внешнем воздействии наиболее целесообразно 
при формировании в линии МНЛЗ в заготовке сущест-
венной ромбовидности. Однако общая эффективность 

Изменение коэффициента формы пузырька Kф 
в зависимости от схемы внешнего 

деформационного воздействия

Change of bubble shape coefficient Kф depending 
on the external deformation scheme

Характер 
внешнего 
деформа-
ционного 

воздействия

Коэффициент формы пузырька Kф

Fo /Fкв = 0,25 Fo /Fкв = 0,10 Fo /Fкв = 0,05

Начальное 
состояние:
ε = 0,0 %,
L = 0,0 мм

1,034 – 1,211 1,000 – 1,181 1,000 – 1,275

Сжатие:
ε ≤ 3,3 %,
L = 0,0 мм

1,042 – 1,296 1,036 – 1,271 1,033– 1,409

Сжатие + сдвиг 
граней:
ε ≤ 3,3 %,

L ≤ 12,5 мм

1,044 – 1,308 1,042 – 1,304 1,045 – 1,443

Рис. 2. Формоизменение физической модели с Fo /Fкв = 0,05 
и Kр = 1,067:  

а – исходное состояние; 
б – после обжатия ε = 3,3 % и сдвига L = 20 мм

Fig. 2. Forming of physical model with Fo /Fкв = 0.05 and Kр = 1.067: 
a – initial state; б – after cobbing ε = 3.3 % and shear L = 20 mm
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комплексного деформационного воздействия составля-
ет только 9,54  –  11,7  %. Полученный результат хорошо 
согласуется с данными работ [36 – 38].

Следует также отметить, что к положительным эф-
фектам от приложения внешнего сдвигового воздейст-
вия следует отнести и возможное повышение качества 
контактирующих  с  валками  слоев  металла.  Деформа-
ция металла поверхностных и прилегающих к ним сло-
ев заготовки в валках со специальным вышеописанным 
профилированием  будет  способствовать  повышению 
их качества за счет схлопывания подкорковых пузырей, 
«залечивания»  микротрещин,  возникших  в  процессе 
разливки и т.д. Это те дефекты, которые в дальнейшем 
вскрываются  в  процессе  прокатки  и  ускоренного  по-
следеформационного  охлаждения  [39,  40],  причем  по-
пытки их минимизации в линии МНЛЗ не всегда дают 
полную гарантию. 

 Выводы

Представлены  результаты  сопоставительного  ис-
следования  с  использованием  методов  физического 
моделирования  по  оценке  вклада  в  общую  эффектив-
ность  технологии  MSR  сортовых  непрерывнолитых 
заготовок  дополнительного  сдвигового  относительно-
го  смещения  граней в  горизонтальной плоскости. Ис-
пользование плоской модели в совокупности с предло-
женной  формой  деформирующих  валков  и  сочетания 
моделирующих  материалов  позволили  достичь  хоро-
шего подобия по  геометрическому критерию,  а  также 
по критерию эквивалентности отношения напряжений, 
возникающих на границе фронта кристаллизации. По-
казано, что наличие сдвигового воздействия в результи-
рующем внешнем воздействии наиболее целесообразно 
при формировании в линии МНЛЗ в заготовке сущест-
венной  ромбовидности,  так  как  к  моменту  исправле-
ния  ромбовидности  заготовки  с  начальной  величиной 
Kр  =  1,035  до  регламентированных нормативными до-
кументами  требований  эффективность  внешнего  де-
формационного воздействия дополнительно возрастает 
на  1,9  –  4,7  %  ,  а  для  случая Kр  =  1,1  –  на  2,4  –  6,7  %. 
Деформация  металла  поверхностных  и  прилегающих 
к  ним слоев заготовки в валках со специальным выше-
описанным  профилированием  будет  способствовать 
повышению их качества за счет возникновения сдвиго-
вых деформаций, интенсифицирующих процесс  схло-
пывания подкорковых пузырей, «залечивания» микро-
трещин и т.д. В свою очередь, искусственное создание 
крутящего момента в сечении заготовки будет способ-
ствовать  возникновению  сдвиговых деформаций  в  за-
кристаллизовавшихся «мостах» осевой жидко-твердой 
области слитка, интенсифицируя, тем самым, процесс 
их  разрушения  и  повышая  качество  макроструктуры 
заготовки.
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ADDITIONAL SHEARING IMPACT ON THE EFFECTIVENESS OF MSR TECHNOLOGY
IN CONDITIONS OF BILLET CCM
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Abstract. Aside from electromagnetic stirring, casting with low superheat 
and  intensive  cooling of  the  strand  in  the  upper  range of  secondary 
cooling  zone, Mechanical Soft Reduction  (MSR) has proved,  above 
all, to be very effective in reducing segregation and axial porosity in 
continuously  cast  billet.  Implementation  of MSR  technology  in  the 
production of continuously cast billets has a number of features  that 
are due  to  their  square  shape.  In  this  case,  particularly promising  is 
the  use  of  blocks  of  segment  design,  so  called  pinch-roll  segment. 
The  presence  in CCM  line  of MSR  block  of  such  design  allows  to 
implement a two-stage deformation scheme. The paper proposes a  new 
two-stage scheme of MSR technology realizing the combined defor-
mation on the basis of cobbing in vertical plane and shearing relative 
displacement of the faces at the first stage, and at the second stage  – 
deformation on the basis of cobbing in vertical plane. This approach 
additionally helps to correct deformations of the profile cross section, 
namely the rhomboidity defect. We present the results of a compara-
tive study using physical modeling methods to assess the contribution 
of  additional  shear  relative  displacement  of  faces  in  the  horizontal 
plane to the overall efficiency of MSR technology of continuous cast-
ing. The use of a flat model in conjunction with the proposed form of 
deforming rolls and a combination of modeling materials allowed to 
achieve a good similarity in geometric criterion, as well as in the crite-
rion of stress ratio equivalence arising at the interface of crystallization 
front. The obtained experimental data helps to develop ideas about the 
mechanisms of additional positive effect from the application of shear 
action.  In  particular,  the  deformation  of metal  surface  and  adjacent 
layer s of the billet in the rolls with a special above-described profiling 
will improve their quality due to the occurrence of shear deformations 
intensifying the process of collapse of subcortical bubbles, “healing” 
of microcracks, etc.  In  turn,  the artificial creation of  torque effect  in 
cross  section of  the  billet will  contribute  to  the  occurrence of  shear 
deformations in the crystallized “bridges” of axial liquid-solid region 
of the ingot, thereby intensifying the process of their destruction and 
improving the quality of the billet’s macrostructure.

Keywords: shear deformations, concast billet, block of segmented design, 
physical model, macrostructure defects, criterion of similarity, crite-
rion of rhomboidity, cobbing deformation, shear deformation.
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