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Проблематика. У процесі отримання смуги в ливарно-прокатному пристрої постає питання поєднання процесу гарячої 
прокатки затверділого матеріалу та процесу кристалізації рідкого розплаву. Це дає змогу реалізувати ефективну техноло-
гію отримання тонколистового прокату. 
Мета дослідження. Визначення раціональних параметрів для виконання математичного моделювання поведінки матеріалу 
при валковій розливці потребує чітко прописаних рекомендацій. Матеріал для процесу прокатування – сталь. Вихідний ма-
теріал застосовувався у твердому, рідко-тердому та рідкому станах. 
Методика реалізації. Аналіз властивостей сталі було проведено на основі результатів експериментів, що отримані в Фі-
зико-технологічному інституті металів та сплавів НАН України. Для аналізу реологічних властивостей сталі використову-
валися залежності межі текучості для легованих та вуглецевих сталей в певному інтервалі температур. Обраний інтервал 
температур включає солідус та рідко-твердий стан сталі, що розташований вище 0,8 Тпл. 
Результати дослідження. За результатами досліджень виконано аналіз реологічних властивостей сталі у твердому, рідко-
твердому та рідкому станах під час безперервної розливки-прокатування на валках. Використання отриманих залежностей 
дозволяє виконувати математичне моделювання деформації та гідродинаміки матеріалу при безперервній розливці-прока-
туванні сталевих смуг із застосування валкових ливарно-прокатних пристроїв. 
Висновки. Побудовані залежності у сукупності з дослідженнями в’язкості сталі у рідкому стані та опором деформації 
сталі у твердому стані найбільш повно описують реологічні властивості сталей при ливарно-деформаційних процесах. 
Отримані залежності дозволять реалізувати надефективну технологію отримання тонколистового прокату. 
Ключові слова: безперервне прокатування, валкова розливка, реологічні характеристики, межа текучості, інтервал тем-
ператур, солідус, ліквідус, опір деформації.

Вступ 

Технологія прокатного виробництва на теперіш-
ній час, як в Україні, так і за її межами, досягла суттє-
вих позитивних результатів зі збільшення продуктив-
ності прокатних станів, покращення якості продукції 

та зменшення її собівартості. Це стало можливим за-
вдяки освоєнню ливарно-прокатних модулів. В порів-
нянні з виробами, що отримані на прокатных станах, 
використання ливарно-прокатних агрегатів забезпе-
чує: економію металу, збільшення продуктивності ро-
боти машин, зменшення виробничих площин, скоро-
чення чисельності працюючих, покращення якості ви-
робів за рахунок отриманню більш однорідної струк-
тури сталі, можливість автоматизації та механізації, 
зменшення терміну окупності при впровадженні нових 
підприємств та зменшення витрат енергії на виготов-
лення виробів. Особливо помітні результати дає впро-
вадження безперервної валкової розливки металу у 
валки-кристалізатори, яка на теперішній час досягла 
суттєвих позитивних результатів. Тому удосконалення 
процесу валкової розливки рідкого металу для вигото-
влення смуг та валкових ливарно-прокатних машин 
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для здійснення цього способу виробництва штаби є за-
дачею актуальною, вирішення якої дозволить збіль-
шити продуктивність праці та зменшити витрати енер-
гії і собівартість виробництва. 

Процес отримання смуги в валковому ливарно-
прокатному агрегаті є досить своєрідним. Суміщення 
одночасно двох процесів: кристалізації рідкого розп-
лаву і гарячої прокатки затверділого металу в одну опе-
рацію, дало можливість отримати одну з найбільш ефе-
ктивних технологій для отримання тонкого листового 
прокату, що дозволило знизити капіталовкладення та 
експлуатаційні витрати. 

Підвищення вимог до продуктивності прокатних 
станів та покращення якості виробів привело до розвит- 
ку нових технологічних процесів, які відображують в 
собі суміщення процесів лиття та прокатування [1, 2, 3]. 

Безперервна розливка сталі в з’єднанні з прока-
туванням сприяє економії капіталовкладень у зв’язку з 
виключенням витрат на парк виливниць, забезпечує 
економію енергії, яка витрачається на підігрів зливків 
у нагрівальному колодязі, дозволяє знизити екологічне 
навантаження на атмосферу, підвищити якість метало-
продукції, поліпшити умови роботи обслуговуючого 
персоналу. Такий процес дозволяє скоротити цикл 
отримання готової продукції від декількох діб до декі-
лькох годин, зменшити масу обладнання приблизно в 
1,5 разів, скоротити чисельність працівників на 30 %, 
збільшити продуктивність процесу на 25 %. 

При вході валків в ванну рідкого металу охоло-
джувальний інструмент контактує з розплавом, пере-
грітим вище температури ліквідус (TL). При досягненні 
розплавом температури солідус (TS) на поверхні валка 
утворюється суцільна кірка затверділого металу. До 
точки зімкнення твердих кірок між ізолініями темпера-
тур ліквідус і солідус метал перебуває в напіврідкому 
стані. Нижче точки зімкнення твердих кірок відбу- 
вається деформація твердого металу. 

Для математичного моделювання поведінки ме-
талу при валковому розливанні необхідно обрати рео-
логічні моделі для гарячого металу в рідкому, рідко-
твердому та твердому станах. 

При моделюванні течії рідкого металу ми маємо 
справу з в’язким середовищем, в якому напруження 
зсуву τ залежить від швидкості зсуву γ , а константою 
пропорційності є коефіцієнт динамічної в’язкості η: 

 .τ = η⋅ γ  (1) 

Дослідженню в’язкості рідких металів присвя-
чено досить багато робіт, проаналізованих в праці [4]. 
Помічена обернена залежність динамічної в’язкості від 
температури розплаву. Наприклад, для заліза наведена 
формула: 

 
2

103 106ln 11.429 45.51 48.96
T T

η = − ⋅ + ⋅ , (2) 

де η·102 г/(см·с); Т – температура в К. 

Кінематична в’язкість легованих сталей в інтер-
валі температур 1470–1580 °С відповідно до [5]  зни-
жується від 6,0–8,3·10–7 до 5,2–6,6·10–7 м2/с. При гус-
тині рідкої сталі 7200 кг/м3 динамічна в’язкість рідких 
сталей буде змінюватись в діапазоні від 0,0043–0,006 
до 0,0037–0,0048 кг/(м·с). 

При моделюванні процесів гарячої деформації 
опір деформації визначають при випробуванні зразків 
на розтяг або стиск при параметрах, що відповідають 
реальним процесам обробки тиском. Аналіз методів 
визначення опору деформації представлено в робо-
ті [6]. Широкі дослідження опору деформації сталей 
проведені під керівництвом Л.В. Андреюка [7]. Для ви-
значення опору деформації запропонована залежність: 

 ( )10 ,
1000

c
ba

T од
TS  σ = σ ε ε  

 
   (3) 

де: S, σод, а, b, с – числа, що визначаються для кожної 
марки сталі відповідно до її хімічному складу. 

Параметри досліджень опору деформації для по-
будови залежності (3) знаходились в діапазоні: 
ε = 0,01–150 с–1;ε = 0,05–0,3; T = 800–1300 °С. 

Дані про властивості сталі при температурах 
близьких до температури солідуса і вище (в двофазній 
рідко-твердій зоні) наводяться лише в окремих роботах 
[8, 9, 10, 11].  

В Фізико-технологічному інституті металів і 
сплавів НАН України були виконані дослідження ме-
ханічних властивостей характерних представників ни-
зьковуглецевих (Армко), вуглецевих (45), низьколего-
ваних (09Г2С), середньолегованих (22ХЗМ, 12ХН3А) і 
високолегованих (08Х18Н10Т) сталей при температу-
рах від 1000 до 1500 °С. Дослідження виконані на уста-
новці ИМАШ20-78. Для визначення температур лікві-
дусу і солідуса кожної досліджуваної сталі використа-
ний метод диференціального термічного аналізу на де-
риватографі Q1500D. Механічні властивості (σ0,2, σв, δ, 
ψ) визначали при випробуваннях на розрив зразків ква-
дратного перерізу 5×5 мм. Швидкість деформації ( )ε
складала 4·10–2 с–1. Нагрів зразків проводився за допо-
могою пластинчастого молібденового нагрівача, на 
якому розміщувався зразок досліджуваної сталі. Отри-
мані дані були представлені в роботі [12, 13, 14, 15] в 
табличному вигляді, а для деяких сталей – і в графіч-
ному. Хімічний склад сталей наведено в таблиці 1. 

В цьому перетворенні границя текучості різко 
знижується. При подальшому підвищенні температури 
до температури солідус (1515 °С) зниження границі те-
кучості сповільнюється, а при температурах вище со-
лідуса границя текучості різко падає, що пов’язано зі 
утворенням рідкої фази в досліджуваній сталі. 

Однак ці дані не були математично оброблені як 
для твердого, так і для твердо-рідкого стану металу, що 
не дозволяє їх використовувати при математичному 
моделюванні валкового розливання та інших процесів  
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Таблиця 1. Хімічний склад досліджених в роботі [6] 
сталей 

№ 
Марка Хімічний склад, % 

сталі С Si Mn Ni 

0 Армко 0,02 0,02 0,13 0,01 

1 17ГСЛ 0,17 0,54 1,4 0,01 

2 20ГСН 0,21 0,78 1,15 0,58 

3 17Г2АФЛ 0,18 0,46 1,56 0,01 

4 09Г2С 0,085 0,64 1,45 0,01 

5 22ХЗМ 0,22 0,28 1,45 0,01 

6 45ХНМФЛ 0,46 0,29 0,66 0,96 

7 20Л 0,17 0,36 0,54 0,01 

8 55Л 0,55 0,35 0,5 0,01

9 ШХ15 1,03 0,3 0,31 0,01 

10 12ХНЗА 0,13 0,34 0,57 2,91 

11 10ГН2МФА 0,1 0,28 0,86 2,16 

12 15Х1М1ФЛ 0,16 0,32 0,78 0,01 

13 9Х2МФ 0,9 0,32 0,3 0,01 

14 Х28Л 0,05 0,72 0,63 0,01 

15 09Х16НЧ 0,1 0,55 0,46 4,23 

16 Х18Н10ТЛ 0,07 0,86 1,3 10,23 

безперервного лиття. У даній роботі зроблено спробу 
представити наведені дані у вигляді математичних за-
лежностей границі текучості від температури і хіміч-
ного складу сталі.  

Аналіз показав, що у сталі з вмістом вуглецю 0,02% 
(Армко-залізо) градієнт зниження границі текучості з 
зростанням температури пов’язаний з фазовими пере-
твореннями. Першим фазовим перетворенням, який ві-
дбувся при нагріві вище 1000 °С, є перехід аустеніту в 
ферит в діапазоні температур 1375–1400 °С (Рис. 1). 

Рис. 1. Залежність границі текучості  
Армко-заліза від температури 

Для низьковуглецевих та низьколегованих ста-
лей (09Г2С) із вмістом вуглецю ≤ 0,10 % також прита-
манні два фазових перетворення: перетворення аусте-
ніту в ферит у діапазоні температур 1440–1485 °С і 
утворення рідкої фази при Т > 1485 °С. Однак різниця 
температур цих фазових перетворень дуже мала і 
майже відсутня, тому перше перетворення переходить 
в друге, накладаючись один на одного (Рис. 2). 

Рис. 2. Залежність границі текучості сталі 
09Г2С від температури 

Межа текучості високолегованих низьковугле-
цевих сталей (09Х16Н4Б, Х28, 08Х18Н10Т) до темпе-
ратури солідус монотонно знижується з незначним 
градієнтом, а при температурі вище TS - різко знижує- 
ться (Рис. 3). 

Рис. 3. Залежність границі текучості сталі 
Х18Н10ТЛ від температури 

Температура солідус для сталей із збільшенням 
ступеня легування знижується від 1419 до 1350 °С. 
Аналогічний характер має залежність границі текучо-
сті від температури для середньолегованих сталей. 
Границя текучості високовуглецевих сталей (9Х2МФ, 
ШХ15) внаслідок знижених температур солідусу 
(1300 і 1250 °С відповідно) різко падає при відносно 
низьких температурах. 

Зіставлення значень опору деформації, розрахо-
ваних по формулі (3) з урахуванням впливу хімічного 
складу сталі на коефіцієнти S, σод, а, b, с по формулах, 
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наведених в роботі [4], при значеннях параметрів де-
формації ε  = 0,04 с-1; ε  = 0,002 (умови випробування 
зразків на установці ИМАШ20-78) показали, що має 
місце певний збіг результатів для сталей, що мають 
відносно невисокі значення опору деформації. Проте 
для високолегованих сталей формула (3) надавала пі-
двищені значення, наприклад, для сталі Х18Н10Т 
вона перевищувала експериментальні в два рази.  
Ця невідповідність пояснюється тим, що мінімальна 
ступінь деформації для обробки результатів експери-
менту на пластометрі в роботі [4] була рівна 5 %, тоді, 
як при випробуваннях на розтяг границя текучості ви-
значалася при ступені пластичної деформації 0,02 %. 
Екстраполяція формули (3) в діапазоні малих дефор-
мацій (< 5%) може призводити до великих похибок 
для сталей, що мають високий вміст легуючих еле- 
ментів. 

На Рис. 4 наведені розрахункові криві σ(ε) (су-
цільні лінії) в інтервалі деформації 0,02–10 % при тем-
пературі 1200 °С для сталей 09Г2С та Х18Н10Т. Відрі-
зки кривих в діапазоні деформацій 0,02–5 % (пунк- 
тирні лінії) з’єднують експериментальні значення гра-
ниці текучості при випробуваннях на розтяг з розраху-
нковим значенням опору деформації при ε = 5 %. З на-
веденого слідує, що формула (3) не призначена для ро-
зрахунку границі текучості при статичних випробуван-
нях високолегованих сталей. 

Для знаходження формули для розрахунку гра-
ниці текучості для умов статичних випробувань були 
оброблені експериментальні дані1, наведені в роботі 
[6]. Отримана наступна залежність: 

94.43 0.0627 4.4 44.5 3 3
13.2 3 2 27 3 2.9 3 9.5 2 3
0.6 2 2 5.8 2 0.6 2 30.2 3
0.9 2 18.3 1.4 3.2 3 0.1 2

T T C Si Mn
Si Mn Si Mn Si Si Mn

Si Mn Si Mn Si SiMn
SiMn SiMn Si Mn Mn

σ = − − − −
− + + + −
− − + + +
+ − + + + −

1.9 10.5 2 7.9Mn Ni Ni− − + , (4)

де Т – температура, °С; 
C, Si, Mn, Ni – вміст в сталі вуглецю, кремнію, мар-

ганцю, нікелю, %. 

Межа текучості при температурі вище TS почи-
нає різко спадати, і формули (3) і (4) перестають пра-
цювати. Зокрема, в роботі [26] для сталі 45 встанов-
лено, що показник а в формулі (3) для розрахунку 
опору деформації при температурах, які перевищу-
ють TS, починає швидко зростати (Рис. 5), що тракту-
ється авторами роботи [5] підвищенням в’язких влас-
тивостей сталі в зв’язку з появою в сталі рідкої фази. 

1 Обробка виконана за участю Дядюри А.С. 

а 

б 
Рис. 4. Зміна границі текучості сталі 09Г2С (а) 
і сталі Х18Н10ТЛ (б) від ступеня деформації 
при температурі 1200 °С і швидкості деформа-
ції ε  = 0,04 с-1. Суцільна лінія – по формулі 
(3), пунктирна – по експериментальним даним 

Рис. 5. Залежність показника a в формулі (3) 
від температури Сталі 45  
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Для побудови залежності границі текучості сталі 
в інтервалі температур '( )S L TT T T≤ ≤ ⋅ σ  використову-

вали безрозмірну зміну L

L S

T TT
T T

−
=

−
 яка у вказаному ін-

тервалі температур приймає значення від 1 до 0. За ві-
домою гіпотезою [29] значення T  відповідає частці 
твердої фази в сталі при температурі Т. 
Аналіз експериментальних даних (Рис. 6) показав, що 
в якості залежності границі текучості від T  можна за-
стосувати степеневу функцію: 

 ( ) ,n
T ST T= ⋅σ σ  (5) 

де ( )STσ  – опір деформації при температурі солідус ST . 
Статистична обробка експериментальних даних для 
16 марок сталей показала, що при n = 4 абсолютна по-
хибка формули (5) складає 1,09 Н/мм2. 

Висновки 

Отримані результати досліджень свідчать про те, 
що зміни таких реологічніх властивостей сталей, як 
границя текучості, пов’язані при підвищенні темпера-
тури з фазовими перетвореннями в металі. На основі 
експериментальних даних ФТІМС НАН України отри-
мані математичні залежності границі текучості для ву-
глецевих і легованих сталей в твердому та твердо-рід-
кому станах. В поєднанні з відомими дослідженнями 
в’язкості рідкої сталі, опором деформації твердого ме-
талу ці залежності достатньо повно описують реологію 
сталей при ливарно-деформаційних процесах. Зокрема 
це дозволить проводити математичне моделювання гі-
дродинаміки і деформації металу при безперервному 
розливанні-прокатуванні сталевих стрічок у валкових 
ливарно-прокатних агрегатах. 
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Реологические характеристики стали при непрерывной валковой 
разливке-прокатке 

А.В. Ноговицын, О.В. Холявик, О.А. Кравчук, А.В. Самойленко, Р.С. Борис 

Проблематика. В процессе получения полосы в литейно-прокатном устройстве возникает вопрос сочетания процесса го-
рячей прокатки затвердевшего материала и процесса кристаллизации жидкого расплава. Это позволяет реализовать эф-
фективную технологию получения тонколистового проката. 
Цель исследования. Определение рациональных параметров для выполнения математического моделирования поведения ма-
териала при валковой разливке требует четко прописанных рекомендаций. Материал для процесса прокатки – сталь. Ис-
ходный материал применялся в твердом, твердо-жидком и жидком состояниях. 
Методика реализации. Анализ свойств стали проведен на основе результатов экспериментов, полученных в Физико-техно-
логическом институте металлов и сплавов НАН Украины. Для анализа реологических свойств стали использовались зависи-
мости предела текучести для легированных и углеродистых сталей в определенном интервале температур. Выбранный ин-
тервал температур включает солидус и твердо-жидкое состояние стали, расположенное выше 0,8 Тпл. 
Результаты исследования. По результатам исследований выполнен анализ реологических свойств стали в твердом, 
твердо-жидком и жидком состояниях во время непрерывной разливки-прокатки на валках. Использование полученных зави-
симостей позволяет выполнять математическое моделирование деформации и гидродинамики материала при непрерывной 
разливке-прокатке стальных полос с применением валковых литейно-прокатных устройств. 
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Выводы. Построенные зависимости совместно с исследованиями вязкости стали в жидком состоянии и сопротивлением 
деформации стали в твердом состоянии наиболее полно описывают реологические свойства сталей при литейно-деформа-
ционных процессах. Полученные зависимости позволят реализовать сверхэффективную технологию получения тонколисто-
вого проката. 
Ключевые слова: непрерывная прокатка, валковая разливка, реологические характеристики, предел текучести, интервал 
температур, солидус, ликвидус, сопротивление деформации 

Rheological characteristics of steel in continuous roll casting-rolling 

A.V. Nogovitsyn, O.V. Kholiavik, O.A. Kravchuk, O.V. Samoilenko, R.S. Boris
Problems. In the process of obtaining a strip in a casting and rolling device, the question arises of combining the process of hot rolling 
of the solidified material and the process of crystallization of the liquid melt. This makes it possible to implement an efficient technology 
for producing thin-sheet products. 
Purpose of the study. Determination of rational parameters for performing mathematical modeling of material behavior during roll 
casting requires clearly defined recommendations. The material for the rolling process is steel. The starting material was used in solid, 
solid-liquid and liquid states. 
Implementation technique. The analysis of the properties of steel was carried out on the basis of the results of experiments obtained 
at the Physico-Technological Institute of Metals and Alloys of the National Academy of Sciences of Ukraine. To analyze the rheological 
properties of steel, the dependences of the yield stress for alloyed and carbon steels were used in a certain temperature range. The 
selected temperature range includes solidus and solid-liquid state of steel, located above 0.8 melting point. 
Research results. Based on the research results, the analysis of the rheological properties of steel in solid, solid-liquid and liquid 
states during continuous casting-rolling on rolls was carried out. The use of the obtained dependencies makes it possible to perform 
mathematical modeling of the deformation and hydrodynamics of the material during continuous casting-rolling of steel strips using 
roll casting-rolling devices. 
Conclusions. The constructed dependences, together with studies of the viscosity of steel in the liquid state and the resistance of steel 
to deformation in the solid state, most fully describe the rheological properties of steels during casting-deformation processes. The 
obtained dependences will make it possible to implement an ultra-efficient technology for producing thin-sheet rolled products. 
Keywords: continuous rolling, roll casting, rheological characteristics, yield stress, temperature range, solidus, liquidus, deformation 
resistance  
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