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АННОТАЦИЯ 

    

Заварухин В.Е.. Разработка конструкции 

опытной установки для непрерывной разливки 

проволоки из свинцовых и цинковых сплавов – 

Челябинск: ЮУрГУ, 2019. – 43 с., 20 ил., 

библиография литературы – 33 наименований. 

  

 В выпускной квалификационной работе проведен обзор первых известных 

схем, а также современный конструкций для непрерывной разливки проволоки. 

Проведен обзор валков-кристаллизаторов. Проанализированы кинематические 

схемы, выявлены достоинства и недостатки существующих конструкций.  

В рамках выпускной квалификационной работы был разработан механизм 

прижима ленты к валку. Произведен монтаж установки на лабораторном стане 

ДУО-180. Разработана технология непрерывной разливки проволоки на опытной 

установке. Проведено опытное получение свинцовой проволоки, с использованием 

установки непрерывной разливки проволоки. Вынесены рекомендации по 

получению проволоки малых диаметров из свинцовых и цинковых сплавов, с 

использованием разработанной конструкции опытной установки.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Свинцовые сплавы широко используется в транспортной промышленности, 

электротехнике. Свинцовая проволока также служит сырьём для изготовления 

многих изделий. 

Проволока из свинца и его сплавов применяется: 

•в транспортной сфере; 

•соединение трубопроводов, чеканка стыков тюбинговой чугунной крепи (свинец 

герметично и равномерно заполняет шов); 

•в быту (изготовления грузил для рыбной ловли, мушек); 

•в электротехнической промышленности; 

•при изготовлении часовых механизмов; 

•стекольная промышленность; 

•в медицине. 

Машина для непрерывного литья проволоки в валковый кристаллизаторатор – 

это машина, служащая для непрерывной разливки жидкого металла через валок-

кристаллизатор в готовую продукцию - проволоку. В валке-кристаллизаторе 

последовательно происходят процессы охлаждения, кристаллизации жидкого 

закристаллизовавшегося металла. Главные преимущества данных машин перед 

другими технологиями производства проволоки: 

- малая энергоемкость;  

- высокая экологическая чистота производства; 

- малые капитальные и эксплуатационные затраты.  
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1. ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ПРОВОЛОКИ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

МЕТОДОВ НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКИ 

Из цветных металлов и сплавов изготавливают большое количество 

полуфабрикатов очень малых поперечных сечений (лента, проволока, фольга), 

причем от них требуются высокие механические свойства, которые обычно 

обеспечиваются большой конечной холодной деформацией. Поэтому для 

подобных полуфабрикатов - проволоки из меди и алюминия электротехнического 

назначения, упаковочной фольги из алюминия - невыгодно получать массивные 

слитки и затем деформировать их на мощных станах или прессах. Целесообразно 

получать литые заготовки малых сечений, чтобы избежать затрат на последующее 

деформирование. С этой целью за последние десятилетия были разработаны 

специальные способы непрерывного литья. 

 

1.1 Этапы развития непрерывной разливки для получения проволоки 

 

Первые известные схемы установок для непрерывного литья проволоки : 

Каждая из представленных ниже машина реализует главную идею бесслитковой 

прокатки: 

- получение проволоки непосредственно из жидкого металла путем его заливки 

в кристаллизатор с движущимися стенками;  

 1 - Установка роторного типа:  

Процесс кристаллизации металла происходит в зазоре между литейным 

колесом и металлической бесконечной лентой, охватывающей его как шкив 

(рисунок 1); 
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Рисунок 1 – Схема литейной машины с роторным кристаллизатором (способ 

Проперци): 

1 - расплав; 2 - литая заготовка; 3- стальная лента; 

4 - роторный кристаллизатор; 5 - водяное охлаждение 

Литейная машина (рис. 1) состоит из двух шкивов, объединенных гибкой 

стальной лентой. Верхний шкив приводной, нижний является роторным 

кристаллизатором. В ободе шкива проточена канавка, которая перекрыта стальной 

лентой. В образующуюся полость на участке набегания ленты на кристаллизатор 

заливается расплав, поступающий из раздаточной ванны по изогнутому желобу. 

Затвердевающая заготовка трапецевидного сечения огибает примерно половину 

роторного кристаллизатора, затем выходит из него на дальнейшую обработку.  

 

 

                                                  а                                      б                                       
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Рисунок 1 – Роторные кристаллизаторы; а – Спайдем; б – Портфаилд: 

1 – ротор; 2- лента; 3 – натяжные ролики; 4 – заливочная чаша; 5 – литая 

заготовка 

 

 Принцип работы данной установки заключается в следующем. Металл из 

заливочной чаши 5 поступает в зазор между литейным колосом с проточенным 

желобом и лентой 2, где происходит пластическая деформация и получение 

готовой проволоки 5, колесо в свою очередь приводит в движение ротором 1. Для 

натяжения ленты используются натяжные ролики 3. [1] 

Экспериментально-промышленная установка (рис.3) представляет собой 

кристаллизатор в виде барабана из стали Х18Н9Т с водяным охлаждением. 

Диаметр барабана 1 метр. На поверхности кристаллизатора проточены 

трапециевидные каналы различных сечений с приведенными диаметрами 3. 4 и 6 

мм. Половину длины поверхности кристаллизатора обкатывает стальная лента, 

которая фиксируется при помощи четырех роликов с ребордами. Лента вращается 

от трения с поверхностью кристаллизатора, вследствие натяжения, величин 

которого задает ролик-натяжитель. 

Из плавильной печи перегретый расплав переливают в переливной узел со 

стопорным механизмом, откуда он подается в разливочный узел. Через литник с 

диаметром канала 2-4 мм. который установлен в донной части разливочного узла 

расплав попадает в желоб необходимого сечения вращающегося кристаллизатора. 

Уровень жидкого металла в разливном узле поддерживается автоматически на 

уровне, обеспечивающем равенство потоков расплава, подающегося в разливочный 

узел, и в желоб вращающегося кристаллизатора. Затвердевание заготовки, 

формирующейся в желобе кристаллизатора, начинается на свободном участке от 

литника до обкатной ленты. Обкатная лента обеспечивает плотный контакт между 

заготовкой и кристаллизатором, и определяет продолжительность контакта 

заготовки с кристаллизатором. Непрерывно сходящая заготовка рубится на прутки 

заданной длины. [9] 
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Установка с роторным кристаллизатором, объединяющая метод Проперци с 

методами высокоскоростного затвердевания расплава. Данный метод позволяет 

непосредственно из расплава получать трапециевидные заготовки приведенным 

диаметром 3...6 мм из груднодеформируемых медно-фосфорных припойных 

сплавов. Получение заготовок столь малых сечений стало возможным за счет 

измененного по сравнению с методом Проперци способа подачи расплава на 

кристаллизатор и управления процессом затвердевания заготовок. Схема установки 

представлена на рис. 3.  

Принцип работы: через литник, который установлен в донной части 

разливочного узла, расплав попадает в проточку необходимого сечения на 

поверхность вращающегося кристаллизатора. Уровень расплава в разливочном 

узле поддерживается автоматически. Затвердевание заготовки, формирующейся в 

желобе кристаллизатора, начинается на свободном участке от литника до обкатной 

ленты. Обкатная лента обеспечивает плотный контакт между заготовкой и 

кристаллизатором и определяет продолжительность контакта заготовки с 

кристаллизатором. Лента не имеет своего привода и вращается при натяжении от 

трения о поверхность кристаллизатора. Охлаждения обкатной ленты не 

предусмотрено, и затвердевание и последующее охлаждение заготовок происходит 

под действием трехстороннего теплоотвода со стороны кристаллизатора. 

Неравномерный трехсторонний теплоотвод приводит к искривлению заготовок под 

действием сил усадки. Для их выпрямления предусмотрен перегиб через ролик на 

выходе из кристаллизатора. Далее заготовка направляется в пневматическое 

устройство с летучей гильотиной, где рубится на прутки мерной длины. [7] 



9 
 

 

Рисунок 3 – Схема непрерывного литья проволочных заготовок малого сечения 

 

К роторным установкам непрерывной разливки стали относится изобретение 

(рис.4) 

Для отливки слитков переменного поперечного сечения и повышение стабиль-

ности процесса литья за счет свободной усадки слитка при затвердевании. 

На рисунке 4 изображена роторная установка непрерывной разливки стали; на 

рисунке 5 - разрез А-А на рисунке 6. при сплошном разливочном колесе: на 

рисунке 6 - то же, при составном разливочном колесе. 

Роторная установка непрерывной разливки стали содержит поворотную 

платформу (на чертеже не показана), служащую для установки промежуточного 

ковша 1. разливочное колесо 2. выполненное со ступенчатым желобом 3. 

снабженным медным водоохлаждаемым венцом 4. Стальную ленту 5 для 

формирования нижней плоскости отливаемого слитка и установленные под ней 

прижимные ролики б, выпрямляющее устройство 7, водоохлаждаемый нож. 
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Роторная установка непрерывной разливки стали работает следующим образом. 

Колесо 2 от общего привода приводится в движение до начала заливки металла в 

рабочую полость. Жидкий металл из промежуточного ковша 1 по огнеупорному 

удлиненному стакану подается в рабочую полость кристаллизатора, образованную 

ступенчатым желобом 3 и стальной лентой 5. При работе лента 5 в центральной 

части удерживается от "выпучивания" роликами 6. 

 

 

Рисунок 4 – Роторная установка непрерывной разливки стали 

Формирующийся слиток в рабочей полости кристаллизатора переводится в 

горизонтальное положение выпрямляющим устройством 7 для последующей резки 

комбинированного слитка, на мерные длины и продольной порезки на сортовой и 

слябовые профили. 
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Рисунок 5 - разрез А-А, при сплошном разливочном колесе  

 

Рисунок 6 – разрез А-А, при составном разливочном колесе 

 

Если разливочное колесо выполнить сборным, то ступенчатый желоб 3 

состоит из сочлененных колес 8. 9 и 10, служащих для образования его рабочей 

поверхности, диаметр которых возрастает от центра желоба к периферии колеса 2. 

Для работы роторной установки непрерывной разливки стали с колесным 

кристаллизатором производится его подготовка к разливке, включающая сборку 

разливочного колеса 2. Для этого колеса 8. 9 и 10 насаживаются на общий вал (на 

чертеже не обозначен). Причем, диаметр каждого последующего сочленяемого 
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колеса по мере удаления от центра желоба 3 к периферии колеса 2 возрастает. 

Процесс заливки металла в рабочую полость, вытягивания и порезки аналогичен 

описанному. Так же, как и при сплошном разливочном колесе со ступенчатым 

желобом 3. на сборном разливочном колесе 2 образуется ступенчатый профиль 

желоба, обеспечивающий слитку свободную усадку при затвердевании, что 

позволяет осуществить стабильный процесс разливки на установке 

комбинированного слитка с разной толщиной и шириной составляющих его 

участков. [12] 

 

2 - Установка ленточного типа: 

 Кристаллизатором служат две бесконечные ленты с устройствами их 

охлаждения.  

 

Рисунок 7 – Ленточный кристаллизатор Hazellet: 

1 – заливочная чаша; 2 и 3 – верхняя и нижняя половины ленточного 

кристаллизатор; 4 – натяжные барабаны 

 

Принцип работы устройства: метал из заливочной чаши 1 проходит между 

верхней и нижней лентой 2 и 3, где и происходит  процесс кристаллизации 

металла. Ленты 2 и 3 приводятся в движение натяжными-приводными барабанами 

4. Ширина заготовки задается двумя рядами цепных колодок, закрепленных на 

нижней ленте, и представляющих собой прямоугольные блоки из стали или меди, 

соединенные в кольцо. Эти колодки плотно смыкаются на прямолинейных 

участках в зазоре между лентами и расходятся вне рабочей зоны ленточного 



13 
 

кристаллизатора. Ширина заготовки также варьируется и может достигать 2540 мм 

(рисунок 4). [1] 

 

1.2 Состояние технологии и технико-экономическая эффективность 

непрерывной разливки при изготовлении проволоки 

Сравним в общих чертах схемы формирования плоского слитка в процессе 

непрерывной разливки стали. При литье в установке непрерывной разливки стали 

(УНРС) слябов больших толщин (100 - 300 мм для стали) жидкий металл 1 подают 

в плоский кристаллизатор через воронку 2 под уровень мениска жидкого металла; 

при этом мениск защищен слоем шлаковой смеси 3 (рисунок 6). В кристаллизаторе 

4 формируется корка 𝛿(τ) (τ - время) твердого слитка 5. Струя жидкого металла 

удалена от стенок кристаллизатора и на них не попадает, проникая вглубь слитка, 

как показано стрелками на рисунке 7. 

 

 

Рисунок 8 – Схема формирования непрерывного слитка в обычном 

кристаллизаторе УНРС 

На дисковых кристаллизаторах (рисунок 5) отличительной чертой процесса 

непрерывного литья является то, что разливочный литник является не просто 

частью дозирующей системы, а играет основную роль в формировании заготовки. 

Литник притирается к поверхности кристаллизатора и выставляется с зазором к 

поверхности не более 0.4 мм. Литник неподвижен относительно кристаллизатора, и 

между формообразующей донной частью литника и движущимся желобом 
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создается ограниченный объем, в котором первичная кристаллизация заготовки 

происходит с давлением в результате гидростатического напора жидкого расплава. 

Возникновение давления в зоне разливки способствует формированию 

непрерывного обратного стока расплава, противоположного направлению 

вращения кристаллизатора, рисунок 5. В обратном стоке происходит непрерывная 

циркуляция потоков расплава, что обуславливает его существование в жидком 

состоянии на поверхности металлического водоохлаждаемого кристаллизатора. 

Обратный сток играет роль своеобразного демпфера, который регулирует 

неточности дозировки путем изменения своей длины.  

Длина обратного стока зависит от интенсивности теплоотвода, давления в зоне 

разливки, и сечения заготовки.  

 

Рисунок 9 – Формирование непрерывного обратного стока в условиях разливки 

сплавов с широкой двухфазной областью 
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Отличие указанных схем состоит в следующем: 

- в случае УНРС кристаллизация металла заканчивается не в самом 

кристаллизаторе, а вне его на длине в несколько метров; 

- в случае непрерывной прокатки проволоки на длине в 100-200 мм 

кристаллизация заканчивается полностью. 

Главное принципиальное отличие заключается в том, что процесс 

кристаллизации в одном очень коротком ОКД приводит к сильному влиянию этих 

процессов друг на друга не только с точки зрения получения качественного 

продукта, но и возможности осуществления самого процесса БП. 

 

В Советском Союзе подобные разработки были начаты во ВНИИМЕТМАШе в 

середине 50-х годов прошлого века. Причем сразу же было намечено совмещение 

непрерывного литья цветных металлов и получение проволоки. Технологические 

эксперименты велись параллельно с опытно-конструкторскими работами по 

созданию литейной машины, специализированного непрерывного прокатного 

стана, сматывающих устройств и систем автоматического контроля 

технологических параметров процесса и управления электроприводами машины. 

Результатом этих работ был пуск в эксплуатацию литейно-прокатного модуля 

(ЛПМ) с кристаллизатором роторного типа на Запорожском алюминиевом заводе в 

1961 г. Схема ЛПМ показана на рисунке 6 [6]. 
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Рисунок 10 – Схема ЛПМ с кристаллизатором роторного типа для производств 

алюминиевой проволоки: 

1 - промежуточная ванна; 2 - дозатор; 3 - кристаллизатор;  4- поперечное сечение 

кристаллизатора; 5 - литейное колесо; 6 - стальная лента;  7 - натяжное колесо; 8 - 

летучие (аварийные) ножницы; 9 - схема расположения валков в смежных клетях; 

10 - непрерывный стан с трехвалковыми клетями; 11 - моталка 

Подготовленный к литью расплав алюминия самотеком подавался в 

промежуточную ванну, а далее через дозатор непрерывной струей заливался в 

кристаллизатор, который образовывался кольцевой выточкой на периферии 

бандажа литейного колеса и охватывающей его бесконечной стальной лентой. 

Пройдя вместе с вращающимся водоохлаждаемым литейным колесом некоторый 

путь, расплав кристаллизовался в бесконечный слиток, который попадал в 

прокатный стан и прокатывался в требуемый диаметр проволоки. 

Производительность агрегата при производстве алюминиевой проволоки 

диаметром 9... 16 мм составляла 2.. .6 т/ч, скорость движения слитка была до 12 

м/мин. 

Аналогичные агрегаты действовали, а некоторые действуют и сейчас, на 

Кандалакшском, Канакерском, Сумгаигском, Иркутском и Братском алюминиевых 

заводах, а также ряде заводов для производства медной катанки. ЛПМ для этой 

цели отличались от ЛПМ для алюминия. [18] 

На московском предприятии ЗАО «Аларм» разработана и успешно 

эксплуатируется установка с роторным кристаллизатором, объединяющая метод 
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Проперци с методами высокоскоростного затвердевания расплава. Данный метод 

позволяет непосредственно из расплава получать трапециевидные заготовки 

приведенным диаметром 3...6 мм из груднодеформируемых медно-фосфорных 

припойных сплавов. Получение заготовок столь малых сечений стало возможным 

за счет измененного по сравнению с методом Проперци способа подачи расплава 

на кристаллизатор и управления процессом затвердевания заготовок. Схема 

установки представлена на рис. 3. 

 

1.3 Конструкции валков – кристаллизаторов  

 

В технологии производства проволоки особая роль принадлежит валкам-

кристаллизаторам (ВК). В валках-кристаллизаторах последовательно происходят 

процессы охлаждения, кристаллизации жидкого закристаллизовавшегося металла. 

Таким образом, ВК одновременно выполняют две функции — кристаллизатора с 

подвижной «стенкой» и деформирующего инструмента, что обуславливает 

высокие специфические требования, предъявляемые к ним [11]. 

 Валки-кристаллизаторы сильно влияют на технологический процесс 

бесслитковой прокатки (БП) и качество проволоки. С диаметром ВК связаны 

скорость выхода проволоки и производительность агрегата, а шероховатость 

поверхности, неравномерность теплового профиля и исходная профилировка ВК в 

значительной степени определяют качество проволоки. В свою очередь режимы и 

условия самого процесса БП (система и эффективность охлаждения, смазка и др.) 

оказывают влияние на стойкость ВК и могут заметно повлиять на экономику 

производства проволоки. 

 Интересен практический опыт эксплуатации ВЛПА с ВК различной 

конструкции.  

 В работе [2] отражен опыт эксплуатации ВЛПА на Михайловском и 

Ленинградском заводах ОЦМ, а также на Канакерском алюминиевом заводе 

(Армения) при производстве тонкой алюминиевой проволоки. Большой интерес 
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представляет монография [4], в которой обобщен опыт создания и эксплуатации 

ВЛПА собственной конструкции на Ленинградском заводе ОЦМ; как и в работе [2] 

речь идет о производстве алюминиевых проволоки. В указанных работах 

приведены обширные сведения по эксплуатации ВК разных конструкций с 

бандажами из стали и меди. Эти сведения, безусловно, полезны и при 

конструировании ВК и при выборе материала бандажей, предназначенных для 

производства проволоки. 

 Применительно к производству проволоки можно отметить работы АХК 

«ВНИИМЕТМАШ им. акад. А.И. Целикова» [9, 10, 11], а также исследования, 

проведенные на валках с ребордами [6]. В отмеченных работах, выполненных на 

опытно-промышленных ВЛПА, как и в работах [2, 4], приведены важные 

сравнительные оценки разных материалов бандажей ВК (стали, медь, бронза). 

 Практика конструирования и эксплуатации ВК позволила сформулировать 

требования" к расчету, конструированию, изготовлению и эксплуатации этого 

специфического рабочего инструмента[4]. 

 Многочисленные известные конструкции ВК [ 1 - 8 ] состоят в основном из 

оси и соединенного с ней (горячей посадкой, механическим путем и др.) бандажа 

(рисунок 1). Различные конструкции, как видно, отличаются способами подачи, 

распределения по охлаждаемой поверхности и отвода охлаждающей воды. 

Водоохлаждающие каналы на внешней поверхности оси могут быть продольными, 

наклонными, кольцевыми; подача и отвод воды могут осуществляться и с одной, и 

с двух сторон ВК. 

 Известны патентные проработки и других конструкций ВК, которые, по 

сравнению с показанными на рисунке 1, значительно сложнее и, очевидно, дороже 

в изготовлении и эксплуатации (см., [12]). В конструкции [16] предусмотрены 

многочисленные сверления в стенке бандажа по его окружности и по всей длине 

бочки (для циркуляции охлаждающей воды), что трудно выполнить при длине 

бочки в 1,5 - 2,0 м. 
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Рисунок 11 – Конструкции  валков-кристаллизаторов [4]: а - конструкции 

Ленинградского завода ОЦМ с подводом воды с двух сторон (с продольными 

каналами); б — то же, с подводом воды с одной стороны; в — то же, с наклонными 

каналами; г - конструкции фирмы «Хантер-Энжиниринг»; д -конструкции фирмы 

«Пешине»; 1 - бандаж; 2 - ось 

 

 В то же время известна предельно простая конструкция ВК, хорошо 

зарекомендовавшая себя при промышленном производстве проволоки из чугуна и 

других металлов и неметаллов (рисунок 2) [3]. Бочка валков представляет собой 

отрезок бесшовной трубы с толщиной стенки 7-15 мм. При диаметре 500 мм и 
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более такие валки обладают недостаточной жесткостью для осуществления 

пластической деформации затвердевшей проволоки, что существенно 

ограничивает области применения указанной конструкции ВК. 

 На сегодняшний день и практика эксплуатации ряда ВЛПА, и 

исследовательские работы указывают на то, что в случае непрерывной разливки 

проволоки предпочтение надо отдавать меди и бронзе в качестве материалов 

бандажей ВК. В этой связи особый интерес представляют разработки А.К. 

Николаева (ОАО «Институт Цветметобработка»), посвященные созданию 

жаропрочных теплопроводных медных сплавов для теплообменников различного 

типа, в том числе для кристаллизаторов установок непрерывной разливки стали 

[27, 28]. 

 В работах О.А. Тимохина (ООО «ОЗМА», Москва) [2] приведены важные 

сведения о тепловом балансе процесса, температурном режиме ВК и даны 

рекомендации к инженерному расчету толщины и термостойкости их бандажей. 

 Специалистами ООО «ОЗМА» предложена интересная конструкция ВК с 

системой внутреннего испарительного охлаждения (рисунок 3) [4], позволяющая в 

десятки раз снизить расход воды - до 10 м /ч. Вода в этом случае нужна только для 

поддержания требуемой эффективности конденсатора, т.е. для выполнения 

функций теплообменника внутри ВК. 
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Рисунок 12 – Схема  конструкции валка с испарительным охлаждением 

[]: 1 - испаритель; 2 — конденсатор; 3 - несущий вал; 4 - подшипниковая 

опора вала; 5 - расплав; 6 — металлоподвод; стрелками показано движение 

воды охлаждения конденсатора 

 

 Для повышения интенсивности отвода тепла от ОКД возможно 

использование вместо воды других охлаждающих сред. Так, в работе [7] 

предложено провести исследования по использованию паров нашатырного спирта 

(10%-й водный раствор аммиака - NH4OH) в качестве охлаждающей среды при БП. 

 Исследования в указанных и подобных направлениях могут оказаться 

особенно полезными применительно к получению нерядовых, в том числе 

тугоплавких, материалов в валковых кристаллизаторах. 

 В работе [3] отмечено, что при большем сечении проволоки улучшение 

«изотермичности» ВК (т.е. уменьшение разницы в температуре и тепловом 

расширении ВК по длине бочки) могут обеспечить дискретные (секционные) по 

длине бочки валка подача и отвод охлаждающей воды. Такая идея реализована, 

например, в конструкции ВК фирмы FATA Hunter (рисунок 4). Дискретное 

охлаждение ВК достигается чередованием кольцевых переточек А и В на 

поверхности оси с разным в них). 
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Рисунок 13 – Схема  дискретного по длине бочки охлаждения ВК с кольцевыми 

проточками на поверхности оси (из рекламного проспекта фирмы FATA Hunter); 

стрелками показано направление движения воды в кольцевых проточках А и В. 

  

 Приведенные выше данные свидетельствуют об исключительной важности 

продолжения работ по повышению эффективности охлаждения ВК как с точки 

зрения обеспечения стабильности процесса и высокого качества проволоки, так и с 

точки зрения стойкости бандажей ВК. Здесь уместно упомянуть, что еще в 1957 г. 

Б. Кнапп (Германия) отмечал, что попытки бесслитковой прокатки стали привели к 

неудовлетворительным результатам из-за трудности отвода тепла от 

кристаллизующегося металла [25]. 

 Несмотря на то, что ВК являются важным элементом технологического 

процесса, на сегодня недостаточно сведений к обоснованию выбора их диаметра.  
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1.4 Цели и задачи работы.  

 

Целью данной работы является разработка процесса непрерывного литья 

мелкосортовых заготовок из сплавов свинца и цинка методом непрерывного литья 

в желоб вращающегося кристаллизатора. 

На основании поставленной цели в рамках данной работы необходимо решить 

следующие задачи: 

 Ознакомление и изучение технологического процесса получения проволоки, 

с применением непрерывной разливки. 

- Разработать конструкцию кристаллизатора;  

- Изготовить опытную установку для непрерывной разливки проволоки; 

- Выполнить опытную разливку проволоки и исследовать процессы 

формирования, затвердевания и охлаждения заготовки в желобе 

кристаллизатора. 

- Разработать рекомендации по дальнейшему совершенствованию и 

использованию опытной установки. 
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2. Выбор параметров опытной установки для непрерывной разливки 

проволоки 

Выбор параметров осуществлялся из имеющегося в лаборатории оборудования.  

Выбор лабораторного прокатного стана ДУО-180, аргументирован тем, что на 

стане имеется регулировка скорости вращения валков, посредством пульта 

управления, что необходимо для исследования процесса непрерывной разливки 

проволоки.  

Схема  лабораторного стана указана на рисунке 14 

 

 

Рисунок 14 – Схема стана 

 

Техническая характеристика лабораторного прокатного стана ДУО – 180: 

1. Привод установки:    

 Электродвигатель П71-У 
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 - мощность - 19 кВт;      

 -номинальная частота вращения - 1500 мин; 

2. Редуктор 1Ц2У - 100: 

 - передаточное отношение - 5;  

 - допустимый крутящий момент на выходном валу - 350 Нм; 

3. Моталка: 

 Мотор-редуктор МЦ2С-125-31,5-3-111-Ц У3: 

 - номинальный крутящий момент - 870 Нм; 

 - мощность - 3 кВт; 

 - число оборотов выходного вала - 31,5 мин; 

4. Шестеренная клеть комбинированная: 

 - передаточное отношение - 36; 

5. Нагревательная печь : 

 - мощность – 3 кВт; 

 - max температура нагрева 1200 оС; 

 

 Лента – сталь 08кп, выбрана в связи ее гибкости и дешевизне.  

Ширина ленты – 50 мм, определена в связи с конструктивными параметрами валка- 

кристаллизатора. 

Толщина ленты – 0,3 мм. 

Длина ленты определенна исходя из конструктивных параметров опытной 

установки и составляет 1265мм. 

Проектные параметры непрерывной разливки проволоки указаны в таблице 1 
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Таблица 1 – Исходные данные 

Ширина 

ленты,  

мм 

Толщина 

ленты, 

мм 

Длина 

ленты, 

мм 

Материал 

ленты 

Скорость 

литья  

проволоки, 

𝑣 м/с 

Диаметр 

валка-

кристализа

тора,  

мм 

Материал 

заготовки 

50  0,3 1265 Сталь 08кп 0,05 180 Свинец 
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3. Основные конструкторские решения по разработке опытной установке 

 

Разработанный механизм прижима (рис. 15) ленты к валку-кристаллизатору 

состоит из следующего: две боковины 1, между которыми устанавливаются стяжки 

6 и ролики 13, которые состоят из осей 5, 7 и 9; втулок 8, 10 и подшипников. 

Крепится на станине планкой прижимной 3, которая в свою очередь закреплена 

болтовым соединением с вставкой 2. Прижим ленты осуществляется путем 

перемещения в горизонтальной плоскости установки. Ролик, установленный на 

рычаге 4, прижимается к валку. 

 Прижим ленты к валку осуществляется посредствам рычага 4. 

 

 

Рисунок 15 – Механизм прижима 

 

 Диаметр валка-кристаллизатора 180мм с желобом радиусом 5мм (см. 

ЮУрГУ-22.04.02.2019.174.01.00.014) 

 Диаметр роликов – 65мм  
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Установка механизма прижима располагается между станинами и крепится в 

соседнем окне стана посредством планки прижима и притягивается болтами 

(рис.16). Натяг ленты можно регулировать с помощью подкладки шайб под болт, 

тем самым передвигая установку по горизонтальной оси. 

 

 

Рисунок 16 – Установка механизма прижима 

 

 Промежуточный ковш устанавливается между станинами лабораторного 

прокатного стана ДУО-180 в вертикальной плоскости, проходящей через ось  

валка-кристаллизатора. 

Промежуточный ковш (рис.17) представляет собой сварной корпус из 

стальных пластин толщиной  2 мм. Корпус обматывается асбестовым полотном. В 

корпус устанавливается ковш с внутренним диаметром 133,5мм, с толщиной 

стенки 4 мм. Вокруг ковша располагаются электронагреватели, изготовленные из 

нихромовой проволоки поперечным сечением 0,6мм.  

В корпусе изготовленно отверстие диаметром 60 мм и установлена «шайба»,  

которая крепится к корпусу посредством шести болтов. В центре «шайбы» 
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изготовлено резьбовое отверстие диаметром 14 мм, в которое вкручивается литник. 

В «шайбе» по центру сделано углубление для шиберного затвора. 

Литник представляет собой стальную трубку внешним диаметром 14, в 

верхней части которого нарезана резьба. 

В качестве огнеупоров на внешнюю стенку корпуса и на дно следует 

использовать асбестовое волокно, так как ткань способна выдержать температуру 

до 500 оС, сохраняя при этом все свойства, и обеспечивает защиту от огня и 

горячичих температур. Температура плавления асбестового волокна более 1500 оС. 

Асбестовое волокно имеет низкую теплопроводность, низкую электропроводность, 

а также обладает гибкостью что упрощает процесс монтажа установки. 

Для электронагревателей выбрана нихромовая проволока  в связи с тем, она 

имеет отличное электросопротивление, жаропрочность,  пластичность; 

устойчивость к деформации при высокой температуре (выше 400 ⁰C) .  

Для регулирования температуры жидкого металла в промежуточном ковше 

установлена термопара хромель-алюмель, которая передает данные на 

терморегулятор. 

Термопара хромель-алюмель представляет собой пару проводников-

электродов из разнородных сплавов, концы которых с одной стороны свободны, а с 

другой – состыкованы (спаяны) между собой воедино. При погружении спаянного 

участка в ту или иную среду с определенной температурой Т1 возникает так 

называемый термоэлектрический эффект Зеебека: в силу различия термических 

характеристик проводники реагируют на температуру среды по-разному, и 

температура Т2 на их свободных концах оказывается неодинаковой. В результате 

возникает основанная на разности потенциалов термоэлектродвижущая сила 

(термо-ЭДС) и, как следствие, электрический ток, напряжение которого будет 

пропорциональным по отношению к разности температур Т1/Т2. Коэффициент 

пропорциональности при этом называют коэффициентом термо-ЭДС. Если к 

свободным концам электродов подключить замыкающий цепь 

электроизмерительный прибор , то показания  можно будет замерить изменения 

температурных характеристик среды, в которую погружен стык термопары.  
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Хромель алюмелиевые термопары находят широкое применение при замерах 

температурных показателей различных объектов, а также в составе 

автоматизированных систем управления/контроля. Благодаря высокой степени 

линейности, незначительной инерционности, простоте конструкции/монтажа, 

дешевизне и возможности производить измерения в широчайшем температурном 

диапазоне (от -250 °C до +2500 °C), в том числе в агрессивных средах, они сегодня 

используются практически повсеместно. 

Хромель алюмелевая установлена в тонкостенную нержавеющую трубку. 
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Рисунок 17 – Установка промежуточного ковша: 

1 – Нажимной винт; 2 – рукоятка шиберного затвора; 

3 – станина; 4 – шиберный затвор; 5 – электронагреватель; 6 – литник. 

 

 Лента для механизма прижима 08кп. Выбранная лента по классификации 

сталь конструкционная углеродистая качественная, имеет мягкость в зависимости 

от химического состава. 

Технологические свойства: 

- без ограничений к свариваемости; 

- не склонна к отпускной хрупкости. 

В ГОСТ 1050- 88 приведен химический состав материала, указанный в табл. 2. 

 

Таблица 2 – Химический состав в % материала 08кп  

 

C Si Mn Ni S P Cr Cu As 

0.05 - 

0.12 

до 

0.03 

0.25 - 

0.5 
до 0.3 до 0.04 до 0.035 до 0.1 до 0.3 до 0.08 

Температура критических точек материала 08кп: 

Ac1= 732 ,Ac3(Acm) = 874 , Ar3(Arcm) = 854 , Ar1= 680 

 

Длина выбрана из оптимального натяга ленты для механизма прижима и 

исходя из конструктивных параметров опытной установки и составляет 1265мм. 

Скрепление ленты внахлест производить заклёпочным соединением или 

контактной сваркой, по схеме, показанной на рисунке 18 
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Рисунок 18 – Схема скрепления ленты  

 Схема регулирования температуры в промежуточном ковше представлена на 

рисунке 13  

 На одноканальном программном ПИД-регуляторе ОВЕН ТРМ251 задается 

необходимая температура. Сигнал передается однофазное твердотельное реле 

SRH1-1430R, тем самым идет нагрев нихромовой проволоки электронагревателя. 

Термопара, погруженная в расплав, считывает температуру и при достижении 

установленной температуры регулятор отключает реле и, соответственно, 

выключает нагрев электронагревателей.  

 

Рисунок 19 – Схема регулирования температуры: 

1- хромель алюмелевая термопара, 2- электронагреватели  

3 – Измеритель-регулятор программный ТРМ251. 

 На стане имеется моталка, состоящая из мотора-редуктора МЦ2С-125-31,5-3-

111-Ц У3 с номинальным крутящий момент - 870 Нм и мощностью - 3 кВт. 

Моталка обеспечивает смотку проволоку при непрерывной разливки проволоки. 

 Для расплавления слитков свинцовых сплавов используется камерная печь. 
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В условиях лаборатории разливка представляется возможным только для 

легкоплавких металлов, температура плавления которых не превышает 600 оС. 

Поэтому выбор пал на свинцовые и цинковые сплавы, в связи с их низкими 

показателями температуры плавления. 

В таблице 3 приведены температуры плавления разных элементов. 

 

Таблица 3 – Температура плавления металлов 

Название металла Температура плавления, оС 

Свинец 327 

Цинк 420 

Алюминий 660 

Латунь 1000 

Медь 1083 
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4. Технология непрерывной разливки проволоки на опытной установки. 

 

1. На регуляторе камерной печи установить температуру 600 оС, 

при достижении заданной температуры печи загрузить металл. 

2. На системе подогрева промежуточного ковша, посредством 

регулятора, выставить температуру 380 оС, для обеспечения 

требования жидкотекучести свинца. 

3. Перед заливкой металла в промежуточный ковш следует убедится, 

что шиберный затвор закрыт. 

4. Расплавленный металл из камерной печи переливается в, 

предварительно прогретый промежуточный ковш, по установленному 

съемному желобу. 

5. Газовой горелкой прогреть литник до 300 оС, контролируя 

температуру пирометром. 

6. Включить стан и проверить правильность работы механизма: 

6.1 Лента внутри реборд валка-кристаллизатора. 

6.2 Отсутствует буксование ленты. 

7. На пульте управления стана выставить скорость, с помощью 

регулятора частоты. 

8. Открыть шиберный затвор. Жидкий металл из промежуточного 

ковша по литнику попадает в рабочую зону кристаллизатора, 

образованную жёлобом и стальной лентой. Формирующаяся литая 

проволока в рабочей полости кристаллизатора проходит путь, 

охваченный лентой по валку, и выходит снизу валка. 
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5.  Опытное получение свинцовой проволоки, с использованием установки 

непрерывной разливки проволоки. 

В качестве материала использовался свинец марки С1, в связи их 

низкотемпературной  

 

Окружная скорость валка рассчитывается по формуле(1) 

                                                 𝜗 =  
𝜔∙𝐷

2
=

𝜋∙𝑛∙𝐷

60 ∙1000
;                                           (1) 

Из формулы 2 определяем скорость вращения на валке 

                                                   𝑖 =  
𝜔вх

𝜔вых
=

𝑛вх

𝑛вых
                                              (2) 

𝑛вых =
𝑛вх

𝑖
=

45

40
= 1,125 об/мин 

Подставляем значение в формулу 1 

𝜗 =
3,14 ∙ 1,125 ∙ 178

60 ∙ 1000
= 0,01 м/с 

Где D – диаметр валка = 180 мм 

i – общее передаточное отношение = 40 

nвх – скорость вращения привода = 45 об/мин 

nвых – скорость вращения валка. 

В исследовании замечано   

Посредством системы подогрева промежуточного ковша была установлена 

температура 350-380 оС, замер производился пирометром. 

Полученный профиль проволоки указан на рисунке 20. Площадь профиля – 68,2 

мм2. 

 

Рисунок 20 – Профиль проволоки. 
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Секундный объем получаемой проволоки определим по формуле 3. 

                           𝑣сек =  𝐹 ∗ 𝑣 = 0.0000682 ∗ 0,01 = 0,000000682 м3/с                (3) 

Где F – площадь профиля получаемой проволоки 

v – скорость прокатки. 

 К получаемой проволоки определим по формуле 4. 

             𝐺 = 𝜌 ∗ 𝑣𝑐𝑒𝑘 ∗ 𝑡 = 11300 ∗ 0,000000682 ∗ 60 = 0,462396 кг;                (4) 

Где 𝜌 – плотность свинца = 11300 кг/м3 

t – время разливки = 60 с 

 

Устойчивый процесс разливки осуществляется в том случае когда отсутствует 

пробуксовка полосы, относительно валка. Для этого определим максимальную 

силу трения по формуле 5. 

                                                           𝑇2 − 𝑇1 = 𝐹тр = 12 𝐻                                      (5) 

Для определения силы трения примем Т2  при условии σ2 = 0,1σs, где 

σ2 – Удельное натяжение ленты 

σs – Сопротивление деформации ленты = 230МПа 

               Т2 = 0,1 𝜎𝑠 ∗ ℎ ∗ 𝑏 = 0,1 ∗ 230 ∗ 106 ∗ 0,05 ∗ 0,00003 = 34,5 Н           (6) 

                                                          
𝑇1

  𝑇2
= 𝑒𝑓𝜑                                                           (7) 

                                             Т1 =
𝑇2

𝑒𝑓∗𝜑
=

34.5

2,70,12∗3,58
= 22,51 Н                                  (8) 

 Усилие, действующее на ленту, определим по формуле 9 

                                                P = T1 + T2 = 22.51+34.5  = 57.01 H                      (9) 

где          ℎ - ширина ленты 

          𝑏- толщина ленты 

 φ – угол охвата ленты 

 f – коэффициент сцепления сталь-сталь 
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Рисунок 21 – Кинематическая схема прижима ленты. 

 

Рисунок 22 – Схема усилия, действующее на ленту. 
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В процессе нагревания промежуточного ковша асбестовые огнеупоры начают 

обгорать, и появилось необходимость производить отвод газов из зоны разливки. 

Для этого использовали вытяжной вентилятор производительностью 100 м3/час. 

Для сбора газов над зоной разливки установлен зонд. При этом образовавшиеся 

газы при расплавлении металла отсасываются вентилятором.  

 

По результатам опытного получения свинцовой проволоки, с использованием 

непрерывной разливки были выявлены следующие недостатки: 

- литник и «шайба» во время разливки были комнатной температуры, свинец на 

них кристаллизовался, тем самым не позволяло осуществлять разливку проволоки. 

- большой шаг резьбы на шиберном затворе, что не позволяло более точно 

устанавливать проходное сечение. 

- в месте соединения ленты внахлест происходило вытекания свинца через 

торцы ленты. 

- заклепочное соединение внахлест, как показала практика, не подходит для 

установки прижима ленты, так как заклепочное соединение не выдерживает натяг 

ленты и происходит разрыв в месте клепок 

- при большом проходном сечении образуется перелив, который стекает по 

желобу на выходящую проволоку и ухудшает качество поверхности. 
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6. Рекомендации по получению проволоки малых диаметров из свинцовых 

и цинковых сплавов, с использованием разработанной конструкции опытной 

установки.  

Исходя из опыта эксплуатации установки непрерывного литья проволоки, были 

разработаны следующие рекомендации: 

- для корректной работы установки непрерывного литья скреплять ленту нужно 

лазерной сваркой встык. Как показала практика, в крепление внахлест образуется 

зазор на боковых кромках ленты, что влечет за собой разбрызгивание и попадание 

металла в зазор ленты в месте соединения, что влечет ухудшение качества 

проволоки.  

В процессе исследования было также выявлено, что система нагрева 

промежуточного ковша имеет большую инертность и после его выключения 

температура продолжала расти в пределах 40-70 оС, в связи с этим следует задавать 

на регулятор температуру меньше примерно на 50 оС. 

Перед разливкой необходимо прогреть литник газовой горелкой до 300 С, 

потому что на участке длины литника происходило резкое охлаждения свинца и 

его кристаллизация и ,как следствие, забивание канала.  

Для дальнейшего исследования технологических режимов получения 

проволоки непрерывной разливки необходимо модернизация литника и шайбы 

промежуточного ковша, стационарная установка газовой горелки, а также валок-

кристаллизатор с водяным охлаждением для лучшего отвода тепла. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 Разработана опытная установка для исследования и изучения технологии 

получения мелкосортных прутков из свинцовых и цинковых сплавов.  

• Результаты проделанной работы позволили получить прутки из сплавов 

свинца трапецеидальной формы. 

• Получение прутков  методом непрерывного литья стало возможным в 

результате организации дозировки расплава, за счет регулирования проходного 

сечения шиберным затвором, по традиционному способу Проперци. где 

кристаллизация сплава происходит в замкнутом объеме подвижного 

кристаллизатора. 

• Выявлены недостатки установки непрерывной разливки проволоки в виде: 

• - литник и «шайба» во время разливки были комнатной температуры, 

свинец на них кристаллизовался, тем самым происходило забивание канала 

литника, что не позволяло осуществлять разливку проволоки. 

• - большой шаг резьбы на шиберном затворе, что не позволяло более 

точно устанавливать проходное сечение. 

• - заклепочное соединение внахлест, как показала практика, не подходит 

для установки прижима ленты, так как заклепочное соединение не 

выдерживает натяг ленты и происходит разрыв в изгибах установки на 

роликах в месте клепок. 

• соединение внахлест контактной сваркой так же не подходит в связи с 

тем, что в месте соединения происходит разбрызгивание материала и 

проникновение его между валком и лентой, тем самым ухудшается качество 

выходящей проволоки и осуществляется деформация ленты в месте 

соединения.  

Установлено, что для более высокого качества слитка необходимо ленту 

сваривать встык лазерной сваркой, тем самым указанные выше недостатки 

устраняются. 
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