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РОЗРОБКА ТА ОБҐРУНТУВАННЯ ТЕХНОЛОГIЇ БЕЗПЕРЕРВНОГО ЛИТТЯ-ПРОКАТУ 

НАДТОНКОГО АЛЮМІНІЄВОГО ЛИСТА 
 
У статті розкрито принципи реалізації технології безперервного лиття-прокату надтонкого 

алюмінієвого листа. Описано механізми реалізації технології безперервного лиття-прокату та обґрунтовано 
переваги такого процесу. Зазначається, що одним із перспективних варіантів створення поєднаних процесів 
безперервного лиття-прокату є застосування у складі ливарно-прокатного комплексу принципово нових машин 
безперервного лиття заготовок, що дозволяють отримати заготовки вироблені за допомогою безперервної 
технології, близькі по формі та розмірам до готового прокату. Описано головні складові технології безперервного 
лиття-прокату, це процеси затвердіння розплаву та гаряча прокатка між валками при безперервному розливанні 
та прокатці. Візуально представлено схему головної лінії реалізації технології безперервного лиття-прокату 
надтонкого алюмінієвого листа та загальну схему реалізації технологiї безперервного лиття-прокату. 
Наголошено, що зміна параметрів процесу реалізації технології, таких як швидкість зачистки, температура 
заливки розплавленого алюмінію, довжина ливарно-прокатної зони і температура попереднього нагрівання 
безпосередньо впливає на розподіл трьох фаз в ливарно-прокатній зоні. Описано принципи реалізації теплообміну, 
який відбувається трьома способами: теплопровідністю, конвекцією та випромінюванням. У цьому дослідженні 
товщина алюмінієвого виходу становить 0,3 мм, а також швидкість заготівлі, температура лиття, довжина 
зони розливу та прокатки беруться як змінні для обґрунтування дієвості запропонованої технології безперервного 
лиття-прокату надтонкого алюмінієвого листа. Обґрунтовано технологію безперервного лиття-прокату 
надтонкого алюмінієвого листа та визначено, що для отримання надтонкого алюмінієвого листа відношення 
глибини рідинної порожнини до всього інтервалу розливу-прокатки становить менше ніж 50%, швидкість 
переміщення заготовки 0,4-0,6 м хв., довжина ливарно-прокатної зони 55-95 мм та температура заливки 933-993 
К. З врахуванням того, що температура заливки мало впливає на затвердіння, а відповідний коефіцієнт глибини 
порожнини для рідини становить близько 50% вибір діапазону температур заливки може бути пом'якшений. 

Ключові слова: лиття, прокат, алюміній, супертонкий лист, валок, металургія, технологія, безперервність. 
 

О. Kravchuk 
DEVELOPMENT AND JUSTIFICATION OF THE TECHNOLOGY OF CONTINUOUS 

CASTING-ROLLING OVER A THIN ALUMINUM SHEET 
 
The article discloses the principles of implementing the technology of continuous casting and rolling of ultra-thin 

aluminum sheet. The mechanisms of implementation of the technology of continuous casting and rolling are described and 
the advantages of such a process are substantiated. It is noted that one of the promising options for creating combined 
processes of continuous casting and rolling is the use of fundamentally new machines for continuous casting of blanks as 
part of the casting and rolling complex, which allow obtaining blanks produced using continuous technology, close in shape 
and size to finished rolled products. The main components of continuous casting-rolling technology are described, which are 
the processes of solidification of the melt and hot rolling between rolls during continuous casting and rolling. The scheme of 
the main line of implementation of the technology of continuous casting and rolling of ultra-thin aluminum sheet and the 
general scheme of the implementation of the technology of continuous casting and rolling are visually presented. It is 
emphasized that changing the parameters of the technology implementation process, such as the speed of stripping, the 
temperature of pouring molten aluminum, the length of the casting and rolling zone and the preheating temperature directly 
affects the distribution of the three phases in the casting and rolling zone. The principles of implementing heat exchange, 
which occurs in three ways: heat conduction, convection, and radiation, are described. In this study, the thickness of the 
aluminum output is 0.3 mm, and the blanking speed, casting temperature, pouring and rolling zone length are taken as 
variables to substantiate the effectiveness of the proposed technology of continuous casting and rolling of ultra-thin 
aluminum sheet. The technology of continuous casting-rolling of ultra-thin aluminum sheet is substantiated and it is 
determined that to obtain ultra-thin aluminum sheet, the ratio of the depth of the liquid cavity to the entire pouring-rolling 
interval is less than 50%, the speed of movement of the workpiece is 0.4-0.6 m min., the length of the foundry -rolled zone 55-
95 mm and pouring temperature 933-993 K. Taking into account that the pouring temperature has little effect on 
solidification, and the corresponding cavity depth coefficient for the liquid is about 50%, the choice of the pouring 
temperature range can be softened. 

Key words: casting, rolling, aluminum, ultra-thin sheet, coil, metallurgy, technology, continuity. 
 
Вступ та постановка проблеми. В умовах сучасного розвитку металургійного 

виробництва все більшого поширення набувають процеси безперервного лиття-прокату, які 
дозволяють отримати як заготівлі за формою та розмірами близькими до готових виробів, так і 
готовий прокат, тим самим знижуючи енергоємність технологічних процесів, металоємність 
обладнання, капітальні та експлуатаційні витрати [1]. Однак сумісне використання процесів 
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безперервного лиття-прокату слід розглядати не тільки з точки зору узгодження продуктивності 
цих процесів, а що не менше важливо, також і з точки зору отримання якісного прокату, оскільки 
заготовки отримані за допомогою безперервної технології мають поверхневі та внутрішні дефекти. 
У в зв'язку з цим, агрегати, що входять до складу ливарно-прокатних комплексів, повинні 
забезпечити отримання прокату високої якості та збільшення якісного виходу кінцевої продукції. 

Одним із перспективних варіантів створення поєднаних процесів безперервного лиття-
прокату є застосування у складі ливарно-прокатного комплексу принципово нових машин 
безперервного лиття заготовок, що дозволяють отримати заготовки отримані за допомогою 
безперервної технології, близькі по формі та розмірам до готового прокату [2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В останні роки з'являється все більше робіт, в 
яких описуються механізми та принципи застосування технологiї безперервного лиття-прокату у 
металургійному виробництві. 

У [1] наведено історичні дані та технологічні параметри одного з головних досягнень в 
галузі металургії в ХХ сторіччі – безперервного лиття. Наведено причини, які передують появі 
безперервного лиття. Одним з перших вчених, який запропонував принцип безперервного лиття, 
був Генрі Бесемер. 

В. А. Чубенко та А. А. Хіноцька [2] запропонували механізм підвищення ефективності 
процесів суміщення литтяпрокатування за рахунок утворення суспензійної розливки сталі в 
машини безперервного лиття заготовок для збільшення виходу металу. М. Ю. Кузьменко [3] 
розкрив принципи автоматизації процесів узгодженого керування розкроєм прокату на 
безперервних сортових прокатних станах. Автором проведено системний аналіз технологічної 
схеми виробництва заготовок і дрібносортного прокату. У дисертаційному дослідженні показано, 
що на заключному етапі прокатного виробництва, при виробництві товарної продукції на 
безперервних прокатних станах, виникають втрати металу за рахунок немірних залишків і 
наднормативної обрізі, яка виникає, з одного боку, внаслідок того, що довжина заготовки, яка 
подається на вхід прокатного стану не є раціональною для цього профілю, а з іншого – через 
особливості обладнання прокатних станів, що реалізують операції розкрою. 

А. М. Верховлюк, Р. В. Петровський та І. Ф. Червоний [4] розглянули залучення вторинної 
сировини в металургійний цикл виробництва виробів з міді з метою економного використання 
природних ресурсів та зниженню техногенного навантаження на навколишнє середовище. 
Науковцями приділено увагу ливарним процесам без використання спеціальних форм, що 
дозволяє значно скоротити тривалість технологічного циклу, поліпшити умови праці та знизити 
вартість процесу. 

У [5] розглянуто технологічні особливості переведення металургійних підприємств, 
орієнтованих на випуск дрібносортної і дротяної металопродукції, на безперервне розливання і 
ключові фактори, такі як переріз заготовки, вибір місця розташування машини безперервного 
лиття заготовок, схеми передачі безперервнолитих заготовок до дрібносортних і дротових станів.  

Робота [6] спрямована на вирішення важливої науково-технічної та практичної проблеми 
розширення сортаменту продукції з підвищеним рівнем механічних властивостей, що 
виробляється на товстолистових та широкоштабових станах на підставі розвитку наукових основ 
процесу термомеханічної прокатки і розробки методик вдосконалення технології з різним 
конструктивним та структурним складом основного прокатного устаткування. 

Із зарубіжних авторів варто відзначити такі роботи як: Bubonyi, Tamás & Zs, Bánóczy & 
Barkóczy, Péter & Buza, Gábor [7], Benferrah, M. & Montheillet, F. & Jonas, John [8], Shu, Da & Sun, 
Bao [9], Chen, Gang & You, Tao & Xu, Guangming [10], Gondo, Shiori & Arai, Hirohiko & Kajino, 
Satoshi & Nakano, Shizuka [11], Kholiavik, O.V. & Nogovitsyn, Alexey & Kravchuk, Alexey & 
Samoylenko, Alexey & Boris, Ruslan [12], El'darkhanov, A.S. & Nuradinov, A.S. & Kondrat'ev, Yu.I. & 
Nuradinov, I.A. [13], Zhang, D. & Chang, Q. & Pan, C. & Zhang, S. & Wu, Z. & He, Z [14], Chen, Yao 
& Wang, Aiqin & Tian, Hanwei & Xie, Jingpei & Wang, Xiang [15], Berge, Franz & Ullmann, Madlen 
& Krbetschek, Christina & Kieslich, Martin & Kawalla, R. [16], Henseler, Thorsten & Ullmann, Madlen 
& Kawalla, R. & Berge, Franz [17], Stenqvist, Torkel & Hektor, Johan & Bylund, Sara & Moberg, 
Robert & Edwards, Mårten & Hall та інші.  
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Проте, враховуючи описані наукові набутки, за темою, питання розкриття технологiї 
безперервного лиття-прокату надтонкого алюмінієвого листа залишається відкритим та потребує 
детального опрацювання. 

Постановка завдання. Розробити та обґрунтувати технологiї безперервного лиття-прокату 
надтонкого алюмінієвого листа. 

Викладення основного матеріалу дослідження. Технологiя безперервного лиття-прокату 
надтонкого алюмінієвого листа ґрунтується на двох основних процесах: затвердіння розплаву та 
гаряча прокатка між валками при безперервному розливанні та прокатці. Це швидка та 
високоефективна технологія виготовлення надтонких алюмінієвих листів.  

Схема головної лінії реалізації технології безперервного лиття-прокату надтонкого 
алюмінієвого листа наведена на рисунку 1. Загальна схема реалізації технологiї безперервного 
лиття-прокату надтонкого алюмінієвого листа наведена на рисунку 2. 

 
1 – привод переміщення по вертикалі верхнього робочого валка, 2 – станина, 3 – верхній робочий 

валок, 4 – нижній робочий валок, 5 – алюмінієвий лист, 6 – верхній шпандель, 7 – нижній 
шпиндель, 8 – синхронізатор обертання валків, 9 – муфта, 10 – кліть, 11 – моторна муфта,  

12 – електродвигун 
Рис. 1. Схема головної лінії реалізації технології безперервного лиття-прокату 

надтонкого алюмінієвого листа 
 
Зону розливу прокатки можна розділити на три фази: зону рідкої фази, зону рідкої та 

твердої фаз і зону твердої фази [3]. Зміна параметрів процесу реалізації технології, таких як 
швидкість зачистки, температура заливки розплавленого алюмінію, довжина ливарно-прокатної 
зони і температура попереднього нагрівання безпосередньо впливає на розподіл трьох фаз в 
ливарно-прокатній зоні. 

Ливарно-прокатний процес є нестаціонарним процесом тепломасоперенесення, і 
традиційний аналітичний метод рішення рівняння у приватних похідних не може задовольнити 
вимогам, що висуваються.  

Теплообмін при реалізації технологiї безперервного лиття-прокату надтонкого 
алюмінієвого листа у ливарно-прокатному процесі відбувається трьома способами: 
теплопровідністю, конвекцією та випромінюванням, а рівняння збереження енергії має вигляд: 

 
де  – ефективна теплопровідність;  – дифузійний потік матеріалу;  – матеріал;  

 – швидкість;  – дифузія матеріалу;  – кондуктивна теплопередача;  – в’язка дисипація; 
 – джерело тепла. 

У процесі реалізації технології безперервного лиття-прокату надтонкого алюмінієвого 
листа існує безліч факторів, що впливають на розподіл температури в зоні рідинно-алюмінієвого 
лиття-прокату та на розподіл рідкої, рідко-твердої та твердої фаз у внутрішній частині прокату 
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ливарно-прокатної ділянки. У цьому дослідженні товщина алюмінієвого виходу становить 0,3 мм, 
а також швидкість заготівлі (V), температура лиття (TАl), довжина зони розливу та прокатки (L) 
беруться як змінні для обґрунтування дієвості запропонованої технології безперервного лиття-
прокату надтонкого алюмінієвого листа. Між цими змінними існує взаємодія. Тому для 
дослідження було використано метод ортогонального аналізу, а також організовано 
багатофакторність. Для пошуку оптимального поєднання рівня та діапазону застосований метод 
елементного імітаційного аналізу. У таблиці 1 наведено рівні факторів для аналізу ортогонального 
моделювання. 

 
Рис. 2. Загальна схема реалізації технології безперервного лиття-прокату надтонкого 

алюмінієвого листа 
 

Табл. 1.  
Параметри рівнів та факторів 

№ рівня Швидкість 
заготівлі, (м*хв-1) 

Температура 
лиття, (К) 

Довжина зони 
розливу та 

прокатки, (мм) 
1 0,6 933 40 
2 1 953 55 
3 1,2 973 70 
4 0,4 993 95 

 
Головним фактором отримання якісного надтонкого алюмінієвого листа є суворе 

регулювання відношення глибини рідинної порожнини до довжини ливарно-прокатної зони у 
певному діапазоні та визначення відношення глибини рідинної порожнини як важливого 
показника. Математичного це: 

 
де – це відстань від входу в ливарно-прокатну зону до точки повного затвердіння; 

 – довжина ливарно-прокатної зони. 

Виробництво безперервно литого 
тонкого алюмінієвого листа 

Розрізання на частини, охолодження 
та зачищення заготовок 

Нагрівання у печі 

Прокатка на сортових станах Прокатка на листових станах 

Охолодження прокату 

Відділка та здача готового прокату 
надтонкого алюмінієвого листа 
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Аналіз ортогонального моделювання показаний у таблиці 2. Він показує, що чим більший 

діапазон даних R, отриманих з таблиці спостережень, тим більшим є вплив зміни параметра 
фактора на глибину рідинної порожнини. Навпаки, чим менше значення R, тим менше вплив зміни 
параметра фактора на глибину рідинної порожнини. Таким чином, порядок кожного важливого 
чинника впливу на процес реалізації технології безперервного лиття-прокату надтонкого 
алюмінієвого листа можна одержати так: швидкість заготівлі, довжина ливарно-прокатної ділянки, 
температура попереднього нагріву та температура розливання. 

Табл. 2.   
Аналіз ортогонального моделювання 

 1 2 3 
k1 0,4358 0,4998 0,7756 
k2 0,681 0,5598 0,6821 
k3 0,719 0,5244 0,3324 
k4 0,2778 0,501 0,3012 
R 0,446 0,0298 0,402 

 
На рис. 3 представлена крива залежності між факторами та показниками. В основі аналізу 

лежать дані k1, k2, k3, k4 та співвідношення глибини рідини з таблиці 2.  
 

 

 
Рис. 3. Графіки залежності факторів та показників 

 
Як показано на рис. 3, зі збільшенням швидкості заготівлі та температури попереднього 

нагріву відношення глибини рідинної порожнини збільшується поступово. Зі збільшенням 
довжини ливарно-прокатної зони коефіцієнт глибини рідинної порожнини поступово 
зменшується. Коли температура заливки та температура попереднього нагріву збільшуються до 
певного значення, коефіцієнт глибини рідинної порожнини збільшується повільно. Збільшення 
зони розливу-прокатки може зменшити коефіцієнт глибини отворів для рідини та збільшити 
коефіцієнт глибини. 

Для отримання надтонкого алюмінієвого листа відношення глибини рідинної порожнини 
до всього інтервалу розливу-прокатки становить менше ніж 50%. Оскільки температура заливки 
мало впливає на затвердіння, а відповідний коефіцієнт глибини порожнини для рідини становить 
близько 50%, вибір діапазону заливки може бути пом'якшеним. По кривій на рис. 3 було 
визначено відповідний діапазон параметрів процесу: швидкість переміщення заготовки 0,4-0,6 м 
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хв. Оскільки температура заливки мало впливає на затвердіння, а відповідний коефіцієнт глибини 
порожнини для рідини становить близько 50% вибір діапазону температур заливки може бути 
пом'якшений.  

По кривій на рис. 3 було визначено відповідний діапазон параметрів процесу: швидкість 
переміщення заготовки 0,4-0,6 м*хв-1, довжина ливарно-прокатної зони 55-95 мм та температура 
заливки 933-993 К. 

Висновки. У роботі розкрито та обґрунтувано технологiю безперервного лиття-прокату 
надтонкого алюмінієвого листа. Вивчено вплив температури розливання, довжини ливарно-
прокатної зони, швидкості руху заготовки та температури попереднього нагріву на процес 
формування надтонкого алюмінієвого листа. Використовувався метод ортогонального аналізу. 
Визначено схему моделювання та відповідний діапазон параметрів процесу, який був обраний 
шляхом аналізу рідкофазного розподілу алюмінію, а результати моделювання були перевірені 
експериментально. Результати моделювання мають важливе орієнтовне значення для працівників 
промислового виробництва у сфері металургії. 

Перспективами подальшого дослідження є цифрове моделювання процесу реалізації 
технологiї безперервного лиття-прокату надтонкого алюмінієвого листа з метою візуалізації 
останнього та підвищення якості кінцевого результату.  
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