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Аннотация. Использование совмещенных процессов, объ-

единяющих литье и обработку давлением, при получении раз-

личной металлопродукции является одним из эффективных 

путей комплексного решения задач по повышению качества 

впускаемой металлопродукции и технологичности производ-

ства, а также снижению материальных затрат и энергозатрат.  

В данной работе было проведено компьютерное моделирова-

ние и изучение процесса кристаллизации алюминиевого спла-

ва АД31 в валковом кристаллизаторе, как начальной стадии 

(получение исходной заготовки сечением 20×20 мм) нового 

совмещенного процесса деформирования «литье-прокатка-

РКУП» с использованием программы «Полигон-Софт». Ана-

лиз полученной модели показал, что за счет малого сечения 

заготовки на выходе из кристаллизатора происходит полное 

затвердевание расплава. Варьирование значениями скорости 

вращения сегментов кристаллизатора, как в сторону умень-

шения, так и в сторону увеличения от базового значения 30 

об/мин показало, что при всех скоростях на расстоянии 200 мм 

от выхода из кристаллизатора в сечении заготовки полностью 

отсутствует жидкая фаза сплава.    

Ключевые слова: совмещенный процесс «литье-прокатка-

РКУП», моделирование, жидкая фаза, кристаллизация, поле 

температур. 

ВВЕДЕНИЕ 

Одной из основных тенденций современного этапа 

развития черной и цветной металлургии является повы-

шение качества выпускаемой металлопродукцией, что 

напрямую связано с непрерывным ужесточением требова-

ний, предъявляемых потребителями к характеристикам 

данной металлопродукции. В настоящее время существует 

целый ряд способов повышения качества металлопродук-

ции на различных стадиях ее получения: выплавке; в про-

цессе внепечной обработки; разливки; обработки давлени-

ем; термической обработки.  

Если говорить об такой стадии получения металлопро-

дукции, как обработка давлением, то для этой стадии уже 

давно доказано, что одним из эффективных способов по-

вышения качества различного ассортимента металлопро-

дукции из черных и цветных металлов и сплавов является 

совершенствование ее структурного состояния, в частно-

сти измельчение зерна до ультрамелкозернистого состоя-

ния. Но повышение качества металлопродукции из чер-

ных и цветных металлов и сплавов в процессе получения 

ее различными способами обработки давлением является 

не единственно задачей предприятий, выпускающих ме-

таллопродукцию. Также данные предприятия уделяют 

большое значение вопросам повышения технологичности 

производства, снижения материальных затрат и энергоза-

трат. Только комплексное решение этих задач позволит 

добиться повышения конкурентоспособности любого 

промышленного предприятия, специализирующего на 

выпуске металлопродукции.  

В последние годы при производстве различной сорто-

прокатной продукции и проволоки проявляется тенденция 

разработки так называемых, «совмещенных» процессов 

обработки различных металлов и сплавов, которые пред-

ставляют собой сочетание двух и более обычных процес-

сов деформирования. Именно использование совмещен-

ных процессов при получении металлопродукции в виде 

сортового проката различного назначения и проволоки 

является одним из эффективных путей комплексного ре-

шения выше указанных задач по повышению качества 

впускаемой металлопродукции и технологичности произ-

водства, а также снижению материальных затрат и энерго-

затрат. 

За последние два десятилетия разработан целый ряд 

совмещенных способов обработки давлением, как цвет-

ных, так и черных металлов и сплавов, позволяющих по-

лучать высококачественную металлопродукцию различ-

ного назначения [1-14]. При этом хочется отметить, что 

при создании совмещенных процессов возможно не толь-
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ко сочетание двух и более обычных процессов деформи-

рования, но и совмещение процесса литья и нескольких 

процессов обработки материала давлением. В этом случае 

наиболее известным методом является совмещенный про-

цесс литья, прокатки и прессования [15-19]. В данном 

процессе металл в жидком состоянии подается к охлажда-

емым прокатным валкам, выполняющим роль кристалли-

затора. При контакте с валками металл затвердевает, про-

катывается и выпрессовывается через матрицу. 

С целью решения задачи по повышению качества ме-

таллопродукции и технологичности производства, а также 

снижению материальных затрат и энергозатрат нами был 

предложен новый совмещенный процесс «литье-прокатка-

РКУП» (рис.1). В основу разрабатываемого нового сов-

мещенного процесса лег ранее разработанный нами сов-

мещенный процесс «прокатка-РКУП» [20], который имеет 

различные модификации. Предложенный совмещенный 

процесс деформирования имеет принципиальное отличие 

от ранее исследованного совмещенный процесс «прокат-

ка-РКУП» [20], поскольку в нем на начальной стадии за-

готовка находится в жидком агрегатном состоянии. При 

разливке в валковый кристаллизатор происходит остыва-

ние жидкого расплава, что приводит к кристаллизации и 

затвердеванию расплава.  

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема совмещенного процесса 

«литье-прокатка-РКУП»:  
1 – сопла для разливки расплава, 2 – валковый кристаллизатор,                

3 – заготовка, 4 – охлаждающие ролики, 5 – прокатные валки,                

6 – матрица для РКУП 
 

Целью данной работы является компьютерное модели-

рование и изучение процесса кристаллизации расплава в 

литейно-прокатном блоке совмещенного процесса «литье-

прокатка-РКУП». 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для моделирования процесса кристаллизации жидкого 

расплава была использована программа «Полигон-Софт» 

[21, 22]. В качестве конечного параметра было принято 

конечное сечение заготовки равное 20×20 мм. Для полу-

чения заготовки заданного сечения необходимо обеспе-

чить соответствующую конструкцию выходного окна 

кристаллизатора, который был выполнен в виде бочки 

калиброванного валка.  

Импортирование моделей в формате STL проводится в 

модуль «Мастер», где ведется основной расчет. Подача 

жидкого расплава будет осуществляться сквозь конусные 

воронки сверху каждого сегмента кристаллизатора. На 

рис. 2 представлена готовая трехмерная модель кристал-

лизатора в расчетном модуле. В качестве материала рас-

плава будет использоваться алюминиевый сплав АД31. 

Ключевым параметром кристаллизации любого материала 

является температура солидуса, т.е. температура, при ко-

торой материал начинает плавиться при нагреве, либо 

затвердевать при охлаждении. Для данного сплава такое 

значение температуры равно 650°С. В ходе процесса за-

твердевания расплава сегменты валкового кристаллизато-

ра вращаются навстречу друг другу, получая при этом 

активное внутреннее охлаждение. Скорость вращения 

сегментов была задана равной 30 об/мин. 

 

 

Рис. 2. Модуль «Мастер» с загруженной моделью  

кристаллизатора 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Первые частицы твердого расплава наблюдаются во 

внутренней зоне канала кристаллизатора, тогда как внеш-

няя зона имеет более высокую температуру и остается 

жидкой, что связано с более низким коэффициентом теп-

лопередачи у воздуха. По мере вращения кристаллизатора 

температура расплава продолжает снижаться. При дости-

жении температуры около 610°С в зоне смыкания сегмен-

тов кристаллизатора происходит соединение двух потоков 

расплава, при этом на внутренней стороне канала наблю-

дается уже твердая фаза сплава АД31 с температурой 590-

600°С (рис. 3). После выхода заготовки из этой зоны 

остывание материала продолжается. Однако на этой ста-

дии контакт нагретого материала с охлаждаемыми сег-

ментами отсутствует, т.е. охлаждение продолжается за 

счет теплообмена с окружающей средой. Этим объясняет-

ся более протяженная область с температурой ниже 590 

°С. В дальнейшем при достижении температуры ниже 570 

°С заготовка полностью затвердевает.  

С учетом минимальной необходимой длины заготов-

ки 150-200 мм для последующего деформирования, сред-

няя температура по сечению будет составлять примерно 

505±5°С (рис. 4). Данная температура будет исходной для 

начала моделирования процесса деформирования в 

Deform. 
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Рис. 3. Процесс затвердевания расплава  

в валковом кристаллизаторе 

 

 

Рис. 4. Распределение полей температуры по сечению  

заготовки на расстоянии 200 мм от выхода  

из кристаллизатора 

 

Далее было проведено изучение влияния скорости 

вращения сегментов кристаллизатора на интенсивность 

затвердевания расплава по сечению (рис. 5). Для этого 

были рассчитаны модели кристаллизации со следующими 

значениями скорости вращению сегментов: 20 об/мин, 10 

об/мин, 5 об/мин, 45 об/мин, 60 об/мин. Во всех моделях 

проводился замер температуры в сечении заготовки на 

расстоянии 200 мм от выхода из кристаллизатора. 

В результате анализа полученных полей были найдены 

средние значения температуры по сечению: 566±4°С при 

60 об/мин; 540±10°С при 45 об/мин; 480±10°С при 20 

об/мин; 440±10°С при 10 об/мин; 405±5°С при 5 об/мин. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ (ВЫВОДЫ) 

В работе было проведено моделирование кристаллиза-

ции алюминиевого сплава АД31 сечением 20×20 мм в 

валковом кристаллизаторе. Анализ полученной модели 

показал, что за счет малого сечения заготовки на выходе 

из кристаллизатора происходит полное затвердевание 

расплава. Варьирование значениями скорости вращения 

сегментов кристаллизатора, как в сторону уменьшения, 

так и в сторону увеличения от базового значения 30 

об/мин показало, что при всех скоростях на расстоянии 

200 мм от выхода из кристаллизатора в сечении заготовки 

полностью отсутствует жидкая фаза сплава. 

 

а 

б 

в 

г 

д 

Рис. 5. Поля температур при варьировании скоростью 

вращения сегментов: 
а – 60 об/мин; б – 45 об/мин; в – 20 об/мин;  

г – 10 об/мин; д – 5 об/мин 
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Abstract. The use of combined processes combining casting 

and pressure treatment in the production of various metal prod-

ucts is one of the effective ways to comprehensively solve prob-

lems related to improving the quality of incoming metal products 

and the manufacturability of production, as well as reducing 

material costs and energy consumption.  In this work, computer 

modeling and study of the crystallization process of aluminum 

alloy AD31 in a roller mold were carried out as the initial stage 

(obtaining an initial billet with a cross-section of 20×20 mm) of a 

new combined deformation process "casting-rolling-ECAP" us-

ing the program "Polygon-Soft". Analysis of the obtained model 

showed that due to the small cross-section of the workpiece, the 

melt completely solidifies at the outlet of the mold. Varying the 

rotational speeds of the mold segments, both decreasing and in-

creasing from the base value of 30 rpm, showed that at all speeds 

at a distance of 200 mm from the mold outlet, the liquid phase of 

the alloy is completely absent from the billet section.    

Keywords: “casting-rolling-ECAP” combined process, 

modeling, liquid phase, crystallization, temperature field. 
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