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После ввода в эксплуатацию пер-

вого агрегата CSP® для литья тонких 

слябов и прокатки в 1989 г. фирмой 

Nucor в Крофордсвилле, шт. Индиа-

на, объем производства горячеката-

ной полосы в рулонах по этой техно-

логии постоянно увеличивался. В на-

стоящее время в мире на агрегатах 

Первые результаты внедрения усовершенствованной 

технологии обжатия непрерывнолитых тонких слябов

с жидкой сердцевиной на заводе компании Masteel

На металлургическом заводе 
компании Maanshan Iron & Steel 

Company Ltd. (Masteel), Китай, 
работает литейно-прокатный 

агрегат CSP®, в состав которого 
входят две машины непрерыв-

ного литья тонких слябов и один 
семиклетевой стан горячей 

прокатки полосы. Применяемая 
технология обжатия слябов с 

жидкой сердцевиной (LCR plus) 
позволяет производить динами-
ческое обжатие сляба по толщи-

не, величину которого (от 1 до 
35 мм) задает оператор или 

рассчитывает автоматизи-
рованная система управления 

технологическим процессом 
(АСУ ТП). В зависимости от 

требований к качеству продук-
ции и марки стали полоса после 

динамического обжатия 
выходит из агрегата со 

скоростью от 0,01 до 0,1 м/с, 
причем скорость выхода не 

влияет на стабильность уровня 
металла в кристаллизаторе. 
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Рис. 1.  Разливочный пролет двух одноручьевых МЛНЗ агрегата CSP® на заводе компании  

Masteel

Номинальная производительность, т/год 2300000

Емкость ковша, т 130

Ширина кристаллизатора, мм 900–1600

Толщина сляба на выходе из кристаллиза-
тора, мм

90 (72)

Механизм качания кристаллизатора Гидравлический (короткий рычаг)

Длина МНЛЗ, м 9,7

Число и вид сегментов 4 (с гидравлическим позиционированием)

Скорость разливки, м/мин 7,0 (при толщине 50 мм)
5,5 (при толщине 70 мм)

Обжатие по технологии LCR plus в сегменте 
№ 1, мм

20

Обжатие по технологии LCR plus в сегменте 
№ 2, мм

15

Радиус машины непрерывного литья, м 3,250

Модели процесса: 
Гидравлический механизм качания кристаллизатора — электромагнитный тормоз — система 
прогнозирования прорывов — динамическое регулирование кристаллизации —технология 
обжатия с жидкой сердцевиной LCR plus

Таблица 1. Техническая характеристика двух одноручьевых МНЛЗ агрегата CSP
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CSP® ежегодно производят 50 млн. т 

горячекатаной полосы в рулонах. Бла-

годаря дальнейшему совершенствова-

нию этой технологии, осуществляемому 

фирмой SMS Siemag, к настоящему 

времени успешно освоен процесс 

литья и прокатки широкого марочно-

го сортамента высококачест венных 

сталей [1, 2]. 

Первый литейно-прокатный агре-

гат CSP® компания Masteel ввела в 

эксплуатацию в октябре 2003 г. на 

заводе в провинции Анхой, Китай. 

Тонкие непрерывнолитые слябы, 

полученные на МНЛЗ, поступают в 

двухрядную печь с роликовым подом 

(рис. 1). Оттуда слябы с помощью по-

воротного стола подаются к семи-

клетевому стану горячей прокатки, 

на котором получают полосу шири-

ной 900–1600 мм и толщиной 0,8–

12,7 мм. Полосу сматывают в рулоны 

на двух отдельных моталках. Годо-

вой объем производства полосы в 

рулонах составлял в 2007–2009 гг. от 

2 до 2,3 млн. т.

Постоянное дальнейшее расшире-

ние марочного сортамента и освоение 

новых марок стали было и остается важ-

нейшей задачей компании Masteel. 

В настоящее время на агрегате CSP 

успешно разливают и прокатывают 

стали следующих классов и марок:

— низкоуглеродистую для холодной 

деформации и корпусных деталей 

автомобилей;

— высококачественные кремнистые;

— высокопрочные низколегирован-

ные (HSLA);

— трубные;

— устойчивые к атмосферным влия-

ниям класса Corten;

— углеродистые.

Обе машины непрерывного литья 

имеют идентичную конструкцию. При 

длине роликовой проводки 9,7 м может 

быть достигнута максимальная ско-

рость разливки 7 м/мин. Возможно 

использование двух вариантов кри-

сталлизатора с размером на выходе 90 

и 72 мм, позволяющих получать слябы 

толщиной от 90 до 50 мм, применяя 

процесс обжатия с жидкой сердцеви-

ной (LCR). Обжатие слябов с жидкой 

сердцевиной и высокотемпературная 

деформация в сегментах  производятся 

посредством четырех сегментов с ги-

дравлическими механизмами регули-

рования, обеспечивающими их бессту-

пенчатое перемещение. 

Процесс обжатия слябов

с жидкой сердцевиной

(LCR plus)

Реальный подход к производству 

горячекатаных полос с приемлемыми 

экономическими показателями по-

стоянно требует новых технологиче-

ских решений. Производственные 

простои при переналадке МНЛЗ на 

литье слябов другой толщины должны 

быть сведены к минимуму. Так как все 

направляющие сегменты оборудова-

ны гидравлическими цилиндрами 

Скорость разливки, м/мин

Фактический уровень кристаллизатора  –  эталонный  (мм) 

Сегмент 1, нижняя сторона (мм)

Толщина сляба 90 мм

Толщина сляба 90 мм

72 мм

72 мм 65 мм 69 мм

55 мм

60 мм

65  ммСегмент 2, верхняя сторона (мм)
Сегмент 2, нижняя сторона (мм)

Рис. 2.  Схема процессов LCR и LCR plus на заводе компании Masteel

Рис. 3.  Форма подачи информации на дисплее интерфейса «человек—машина» при 

переходе на технологию  LCR plus

Рис. 4. Обжатие сляба по толщине с 90 мм до 72, 65, 60 и 55 мм
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для бесступенчатого регулирования 

положения, то возможна индивиду-

альная установка обжатия по толщине 

сляба с жидкой сердцевиной в зависи-

мости от марки стали  и толщины го-

товой горячекатаной полосы.

При обжатии сляба с жидкой серд-

цевиной по схеме LCR plus возможно 

реализовать динамическое обжатие 

по толщине в пределах от 1 до 35 мм, 

задаваемое оператором или АСУ ТП. 

Обжатие от 1 до 20 мм осуществляют 

только в сегменте № 1, а обжатие до 

35 мм — в сегментах № 1 и 2 (рис. 2). 

В обоих случаях при настройке сег-

мента автоматически учитывается 

температурная усадка отливаемой за-

готовки, зависящая от марки стали.

В процессе непрерывной разливки 

с динамическим обжатием жидкой 

сердцевины положение сегментов 

отслеживается и регулируется в ре-

жиме реального времени. Плавное из-

менение толщины по длине сляба 

точно регулируется, и информация об 

изменении толщины поступает в авто-

матизированную систему управле-

ния станом горячей прокатки по-

лосы. В ходе регулирования положе-

ния сегментов компенсируется их пру-

жинение за счет фактического усилия 

цилиндров. При регулировании по-

ложения сегментов усилия цилиндров 

поддерживаются в пределах между 

заранее определенными максималь-

ным и минимальным значениями, 

благодаря чему достигается постоян-

ный контакт между роликами и заго-

товкой, а также предотвращается пе-

регрузка сегментов. Специальный 

алгоритм перемещения при контро-

лируемом позиционировании сегмен-

тов позволяет обжимать переходные 

участки при уменьшении толщины 

выходящего сляба без снижения произ-

водительности и качества продукции.

Машины непрерывного литья CSP® 

на заводе компании Masteel были пе-

реведены на технологию LCR plus в 

августе 2009 г. На рис. 3 показана форма 

подачи информации на дисплее ин-

терфейса «человек—машина» при пе-

реходе на технологию LCR plus. При 

первом опробовании этой технологии 

на заводе компании Masteel удалось 

достигнуть обжатия по толщине сляба 

35 мм в двух сегментах с равной  удель-

ной скоростью деформации. На рис. 4 

показана последовательность изме-

нения толщины непрерывнолитого 

сляба с исходной величиной 90 мм до 

72, 65, 60 и 55 мм, т. е. с суммарным 

обжатием 35 мм. Затем толщину сляба 

вновь увеличивали в два этапа с 55 до 

60 и 65 мм соответственно. Все слябы 

были прокатаны на полосы без воз-

никновения каких-либо проблем с 

кромками. Непрерывное и равномер-

ное изменение толщины сляба не ока-

зывает какого-либо негативного влия-

ния на стабильность уровня металла в 

кристаллизаторе.

Таким образом, машина непрерыв-

ного литья CSP® в состоянии зак рыть 

всю программу прокатки полос ком-

пании Masteel в заданной последова-
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Рис. 5.  Макрострук-

тура образцов 

кромок слябов, 

полученных по 

технологии LCR plus 

(сталь SPHC: 0,04 % C; 

0,02 % Si; 0,20 % Mn)

Рис. 6.  Макрострук-

тура образцов 

кромок слябов, 

полученных по 

технологии LCR plus 

(сталь Q235B: 0,20 % C; 

0,05 % Si; 0,16 % Mn)
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тельности разливки без операций пе-

реналадки. Расширенные функции 

технологии LCR plus позволяют удо-

влетворить требования к качеству 

проката из различных марок стали. 

Эксплуатационная готовность и про-

изводственная надежность системы 

регулирования толщины обеспечива-

ет высокий уровень производства 

продукции при заданных параметрах 

разливки и максимальном использо-

вании доступной длины сегментов.

Преимущества технологии LCR 

plus приведены ниже:

— расширение сортамента готового 

проката в зависимости от марки 

разливаемой стали;

— расширение производственных воз-

можностей фирмы, так как техно-

логия LCR plus позволяет получать 

слябы толщиной от 90 до 55 мм;

— неограниченные возможности ис-

пользования всей металлургиче-

ской длины МНЛЗ для различных 

марок и классов стали;

— не требуется дополнительного вре-

мени на перенастройку при перехо-

де на разливку более тонких слябов; 

— освоение разливки новых марок 

стали и прокатки полос новых раз-

меров.

Для оценки макроструктуры лито-

го металла были вырезаны образцы, 

которые подвергали травлению в 

34%-ном растворе HCl при темпера-

туре 70–80 оC в течение 4–8 мин. По-

лученная макроструктура протравлен-

ных образцов показана на рис. 5 и 6. 

Выпучивание узкой грани кристалли-

затора при использовании технологии 

LCR plus составило 5–11 мм при об-

жатии сляба по толщине 30–35 мм. 

Технология LCR plus не оказывает не-

гативного влияния на структуру кри-

сталлизации в точках стыка трех зерен 

или на кромках сляба для исследован-

ных низкоуглеродистых и среднеугле-

родистых марок сталей.

Перспективы

После внедрения в 1998 г. техноло-

гии обжатия слябов с жидкой сердцеви-

ной появилась возможность гибко на-

страивать выходную толщину литого 

сляба в зависимости от толщины гото-

вой горячекатаной полосы в сегментах 

1 и/или 2 роликовой проводки МНЛЗ. 

В ходе экспериментов, проведенных 

на литейно-прокатном агрегате CSP®  

компании Masteel, использовали слябы 

исходной толщиной 90 мм на выходе из 

кристаллизатора. Результаты, получен-

ные при опробовании технологии LCR 

plus, убедительно доказали возможность 

получения слябов с отличной геометри-

ей и хорошей микроструктурой после 

обжатия по толщине на 35 мм в сегмен-

тах 1 и 2.  Механическое оборудование 

двух машин непрерывного литья на за-

воде компании Masteel допускает плав-

ное обжатие по толщине в пределах от 

1 до 35 мм с использованием системы 

контроля SMS Siemag LCR plus. �
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