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У статті запропоновано спосіб удосконалення процесу виготовлення безперервнолитого виробу за рахунок ре-

гульованої вібраційної дії на матеріал під час його кристалізації. Актуальність роботи зумовлена потребою в 

конструкційних матеріалах, що мають високу міцність, стійкість і надійність, які цілком визначаються внут-

рішньою будовою металовиробу. Метою роботи є покращення властивостей безперервнолитої заготовки шля-

хом застосування регульованого зовнішнього впливу на утворення внутрішньої будови виробу. Для досягнення 

поставленої мети необхідно вирішити такі задачі: обґрунтувати спосіб поліпшення внутрішньої будови безпе-

рервнолитої заготовки з низьковуглецевої сталі за рахунок введення в зону кристалізації вібраційних коливань 

раціональної частоти; дослідити роботу пневмомеханічного генератора, що забезпечує стабільний вібраційний 

вплив заданої частоти на процес кристалізації в машині безперервного лиття заготовок. У роботі вдосконалено 

технологію безперервного лиття шляхом впровадження регульованого вібраційного впливу на процеси криста-

лізації та розроблено конструкцію обладнання для його практичного втілення. Для створення регульованих віб-

рацій безпосередньо під час розливки сталі запропоновано використовувати пневмомеханічні генератори, що 

дозволяють змінювати частоту коливань залежно від конкретних умов кристалізації та марки металу чи 

сплаву. Керування частотними характеристиками здійснюється шляхом варіювання тиску стисненого повітря 

на вході в генератор. Визначено, що для отримання високоякісних металовиробів із низьковуглецевої сталі марки 

Сталь 20 раціональний діапазон частот знаходиться в межах від 50 до 75 Гц. Пристрій пропонується розта-

шовувати на відстані 0,3-0,35 м від торця кристалізатора. Запропонований спосіб забезпечує сприятливі умови 

формування металовиробів і дає змогу отримувати заготовки високої якості. Наукова новизна роботи полягає 

в теоретичному й експериментальному обґрунтуванні методу регулювання частоти коливань генератора за 

рахунок зміни тиску повітря. Обладнання для створення вібраційних хвиль відрізняється конструктивною про-

стотою та надійністю в експлуатації. Його легко інтегрувати в діючі лінії безперервного лиття заготовок на 

металургійних підприємствах. 
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зона вторинного охолодження. 

 

Постановка проблеми 

В умовах розвитку металургійної та машинобуді-

вної промисловості до металопродукції висувають ви-

сокі вимоги щодо міцності та жорсткості, які безпосе-

редньо зумовлюються її внутрішньою структурою. 

Тому дослідження способів поліпшення внутрішньої 

будови металів і сплавів та розробка заходів із покра-

щення їхніх експлуатаційних властивостей є актуаль-

ним науково-практичним завданням. 

Високу ефективність у галузі металургії та маши-

нобудування продемонструвало застосування машин 

безперервного лиття заготовок [1]. Таке устаткування 

дозволяє отримувати значні обсяги металовиробів із 

різноманітних металів і сплавів. Безперервна розливка 

є однією з найбільш прогресивних технологій, оскі-

льки забезпечує перехід рідкого матеріалу в кристалі-

чний стан з одночасним наданням виробам заданої ге-

ометричної форми та розмірів [2]. Умови охолодження 

та затвердіння матеріалу в машинах безперервного 

лиття сталі значною мірою визначають високу якість 

металопродукції порівняно з консервативною систе-

мою розливання металу та сплавів у зливки [3]. 

Для всіх типів машин, які здійснюють безпере-

рвне лиття металовиробів, провідними виробниками 

пропонуються комплексні технічні рішення, що поєд-

нують високу продуктивність процесу з належною які-

стю отриманих виробів [4]. Модернізація обладнання 

триває безперервно, що обумовлено постійним зрос-

танням вимог до фізико-механічних характеристик ме-

талопродукції та розширенням сортаменту і марочного 

складу сталей. Водночас недостатньо вивченим зали-

шається питання поліпшення внутрішньої структури 

матеріалів шляхом введення регульованих вібрацій у 

зону кристалізації. 

Але необхідно зазначити, що питання поліпшення 

внутрішньої будови металів і сплавів шляхом введення 

регульованих вібрацій у зону кристалізації досліджено 

в недостатньо повній мірі.  

У роботі пропонується забезпечити спрямовану 

кристалізацію безперервнолитої заготовки за 
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допомогою хвиль певної частоти, що створюються 

пневмомеханічним генератором. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Технологія безперервної розливки металів і спла-

вів є прогресивним процесом виготовлення металови-

робів, оскільки дозволяє суттєво скоротити капіта-

ловкладення у зв’язку з виключенням витрат на вили-

вниці й обтискне обладнання, що використовується під 

час дискретної розливки сталі [4]. Крім того, безпере-

рвна розливка матеріалу забезпечує збереження елект-

ричної енергії, що витрачається на підігрів зливків у 

нагрівному колодязі в умовах дискретної розливки, 

сприяє поліпшенню умов праці обслуговуючого персо-

налу через зменшення екологічного навантаження на 

атмосферу та підвищенню якості продукції завдяки 

отриманню більш однорідної внутрішньої структури 

матеріалу. Використання безперервної розливки сталі 

забезпечує зменшення часу на виробництво продукції 

та зниження маси обладнання, що використовується в 

цеху, приблизно в 1,5 раза [2-4]. Безперервна розливка 

сталі зменшує на 15% витрати металу через відсутність 

обрізу головної та донної частин зливка. Разом з тим 

відбувається прискорення затвердіння матеріалу, що 

дозволяє досягти високого ступеня однорідності мета-

ловиробів і покращення якісних характеристик. 

Значний вплив на техніко-економічні показники 

металургійних підприємств має вибір способу розли-

вки рідкого матеріалу та його основних технологічних 

параметрів, зокрема температури охолодження та шви-

дкості надходження розплаву до кристалізатора, опти-

мальних об’ємів і конструктивних особливостей обла-

днання тощо [5, 6].  

Аналіз літературних джерел [5-8] свідчить про по-

стійне вдосконалення будови та принципу дії облад-

нання для розливання та конструкцій машин безперер-

вної розливки металів і сплавів. Дослідники пропону-

ють різноманітні рішення щодо модернізації сталероз-

ливних і проміжних ковшів, а також застосування 

більш досконалих вогнетривких матеріалів. 

У машині безперервної розливки кристалізація 

матеріалу відбувається поступово в процесі його руху 

в кристалізаторі-охолоджувачі [1, 8], де рідкий сплав 

переходить у твердий стан. Під час зміни агрегатного 

стану матеріалу система прагне перейти до термодина-

мічно стійкого за даних умов стану, що характеризу-

ється мінімальною вільною енергією. Зміни в струк-

турі матеріалу аналізують за допомогою діаграм фазо-

вої рівноваги [9, 10]. При затвердінні метал набуває 

кристалічної будови [11-13]. У випадках, коли криста-

лізація здійснюється з високою швидкістю при малій 

тривалості процесу, формується дендритна структура, 

що складається з розгалужених (деревоподібних) кри-

сталів [14]. Форма таких кристалів залежить від напря-

мку відведення теплоти [15]. 

Внутрішня мікроструктура матеріалів має визна-

чальний вплив на якість отриманих металовиробів, а 

також їхні фізичні та механічні властивості. Від про-

цесу кристалізації залежить можливість появи в струк-

турі металу таких дефектів, як тріщини, пори, усадочні 

раковини тощо [9, 10]. У разі налипання матеріалу до 

кристалізатора можливе «зависання» виробу, що крис-

талізується, та подальший розрив його кірки. Це ма-

тиме негативні наслідки, оскільки погіршуватиме стан 

поверхні продукції та створюватиме ризик аварійних 

ситуацій під час розливання. Для запобігання цим яви-

щам кристалізатору надають зворотно-поступального 

руху, що створюється шляхом коливання пристрою 

[3]. 

Покращення якісних характеристик металовиро-

бів і підвищення продуктивності машин безперервної 

розливки матеріалу можливе завдяки впровадженню 

нових принципів керування кристалізацією металів і 

сплавів [7]. Особливо ефективними в досягненні цієї 

мети є методи зовнішнього впливу на метал у процесі 

твердіння. Одним із них є вібраційна обробка розплаву 

(ультразвукова, низько- або високочастотна) [6-8, 16]. 

Для введення коливань у безперервнолитий зливок ви-

користовують різне устаткування: хвилеводи-випромі-

нювачі, генератори хвиль, що діють на кристалізатор, 

тощо. Такі пристрої забезпечують формування удар-

них хвиль у металі. 

При накладенні вібрацій ультразвукового діапа-

зону можна спостерігати підвищення ефективності об-

робки при збільшенні вмісту вуглецю в сталевих мате-

ріалах, але у випадку, коли його вміст менший за 0,4%, 

не вдається отримати достатнього подрібнення зерен. 

Крім того, ультразвукові генератори не здатні забезпе-

чити велику амплітуду коливань, що вимагає їх вста-

новлення безпосередньо в розплав. Це зумовлює скла-

дні умови експлуатації обладнання та скорочує термін 

його служби. До того ж така технологія є енергоємною 

та дороговартісною. 

Застосування низькочастотних вібрацій частотою 

50 Гц та амплітудою 0,2 мм дає позитивні результати 

щодо підвищення інтенсивності тепловіддачі на 25-

30%. Така обробка сприяє видаленню лікваційних, ок-

сидних і газових дефектів із поверхні кристала, що за-

безпечує поверхневу однорідність сплаву [16]. Однак 

недоліком методу є однобічне підведення вібрацій до 

кристалізатора-охолоджувача. Це перешкоджає рівно-

мірному покращенню структури за всім поперечним 

перерізом злитка, що кристалізується. 

Одним із найскладніших завдань під час вібрацій-

ної обробки металевих розплавів є вибір місця накла-

дення коливань. Дослідження [16] засвідчують, що 

кращі результати забезпечує вібраційний вплив на без-

перервнолитий матеріал у зоні вторинного охоло-

дження. У такому випадку під час кристалізації злитка 

покращення мікроструктури сталевих виробів досяга-

ється завдяки скороченню зони стовпчастих кристалів 

і руйнуванню межі дендритів при їх дробленні. Це 

сприяє утворенню додаткових центрів кристалізації, 

усуненню ліквації та загальному підвищенню якості 

заготовок. 
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Для максимального покращення якості мікро-

структури матеріалу необхідно забезпечити можли-

вість регулювання частоти вібраційних коливань у 

процесі твердіння. Це пов’язано з тим, що кристаліза-

ція металів і сплавів певного хімічного складу має ін-

дивідуальні особливості, на які безпосередньо впливає 

частота вібрацій. Невідповідність параметрів вібрацій-

них коливань хімічному складу матеріалу унеможлив-

лює отримання металовиробу з необхідними фізико-

механічними характеристиками. 

Для удосконалення процесу виготовлення мета-

ловиробу за рахунок інтенсифікації тепловідведення 

під час кристалізації в машині безперервного лиття за-

готовок у роботі пропонується використовувати пнев-

момеханічний генератор [17, 18]. 

 

Мета статті 

Полягає в удосконаленні технології виготовлення 

безперервнолитих заготовок із низьковуглецевої сталі 

шляхом застосування регульованого вібраційного 

впливу в зоні кристалізації. Дослідження спрямоване 

на підвищення експлуатаційних характеристик мета-

ловиробів і аналіз ефективності роботи пневмомехані-

чного обладнання для створення вібраційних коливань 

в машинах безперервної розливки. 

 

Виклад основного матеріалу 

Процес безперервної розливки сталі здійснювали 

за схемою, наведеною на рис. 1. Машина безперервної 

розливки складається з таких основних вузлів [1, 4]: 

розливного та проміжного ковшів, мідного кристаліза-

тора-охолоджувача, тягнучих роликів і повітро-крапе-

льної системи охолодження. 

 

 
 

Рис. 1 – Схема машини безперервної розливки: 1 – ро-

зливний ківш; 2 – проміжний ківш; 3 – кристалізатор; 4 – 

нагрівний пристрій; 5 – стопор; 6 – зона первинного охоло-

дження; 7 – тягнучі ролики 

У процесі виготовлення сталевих виробів мето-

дом безперервної розливки рідку сталь, отриману в 

сталеплавильному агрегаті, подавали в розливний 

ківш. Останній встановлювали на стенд і переміщу-

вали до машини безперервної розливки, де фіксували 

над проміжним ковшем у робочому положенні. Промі-

жний ківш забезпечував підтримку постійного рівня 

рідкого металу. Після досягнення робочого рівня розп-

лаву в проміжному ковші відкривалися випускні 

отвори, що мають стакани-дозатори, крізь які рідкий 

сплав безперервно надходив до кристалізатора. У 

ньому відбувалося інтенсивне охолодження металу ра-

зом із наданням заготовці заданого профілю та форму-

ванням її зовнішнього шару. Після виходу на робочу 

швидкість розливки та стабілізації рівня розплаву в 

кристалізаторі-охолоджувачі подальше регулювання 

рівня металу здійснювалось автоматично за допомо-

гою стопора проміжного ковша.  

Для зменшення сил тертя між стінками кристалі-

затора-охолоджувача та матеріалом, що кристалізу-

ється, подавали рідке мастило, що запобігало «зави-

санню» заготовки та утворенню на ній тріщин. 

На виході з кристалізатора температура зливка, 

що кристалізується, зменшувалася до 1000°С. Конт-

роль температурного режиму процесу кристалізації за-

безпечували за допомогою пірометра Flus IR-870. 

Заготовку, що мала рідку серцевину й утворену 

тверду зовнішню кірку, витягали з кристалізатора-охо-

лоджувача та спрямовували в зону вторинного охоло-

дження, де матеріал заготовки остаточно тверднув за 

всім поперечним перерізом. Тепловідведення здійсню-

вали охолоджувальним середовищем, що являло со-

бою водоповітряну суміш. Температура кристалізації 

залежала від марки матеріалу, з якого виготовлявся ви-

ріб. Затверділа кірка, яка утворювалася в кристаліза-

торі-охолоджувачі, мала невелику товщину, що спри-

яло інтенсифікації відведення тепла від рідкої фази. 

Процес кристалізації відбувався зі швидкістю, що за-

лежала від інтенсивності відведення теплоти охоло-

джувальним агентом [8, 9].  

У дослідженнях використовувалася низьковугле-

цева сталь 20, хімічний склад якої наведено в табл. 1 

[19]. 

З метою інтенсифікації процесу відведення тепла 

під час кристалізації металу та формування його одно-

рідної мікроструктури в зоні вторинного охолодження 

було встановлено пневмомеханічний генератор. Він 

забезпечував створення вібраційних хвиль, спрямова-

них перпендикулярно до напрямку руху зливка, що ви-

ходив із машини безперервного лиття (рис. 2) [18, 19].  

На рис. 2а показано горизонтальну проєкцію віб-

раційного приладу, а на рис. 2б і 2в наведено його пе-

рерізи А-А та Б-Б відповідно. 
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Таблиця 1 

Хімічний склад низьковуглецевої Сталі 20 [18] 

Fe С Si Mn Ni P S Cu Cr 

˃98 0,17÷0,25 0,15÷0,35 0,30÷0,65 ˃0,3 ˃0,035 ˃0,03 ˃0,3 ˃0,3 
 

 

 
а) 

 

 
 

б) в) 
 

Рис. 2 – Пневмомеханічний генератор: а) горизонтальна проєкція; б) переріз А-А; в) переріз Б-Б; 1 – корпус; 2 – кришка;  

3 – болтове з’єднання; 4 – ущільнення; 5 – кулька; 6 – ліва вкладка; 7 – права вкладка; 8 – вихлопний ніпель; 9 – напірний 

ніпель; 10 – середня вкладка; 11 – бігова доріжка; 12 – штифт 

 

У корпус пневмомеханічного генератора встав-

лено вкладки, які фіксуються за допомогою штифта. 

Кришка кріпиться до корпусу за допомогою болтового 

з’єднання. Для роботи устаткування на вхід через напі-

рний ніпель подається стиснене повітря під тиском Р1. 

Такі дії приводять у рух кульку, яка починає 

переміщатися по біговій доріжці. Через вихлопний ні-

пель під тиском Р2 повітря виходить із корпусу. Вини-

кає динамічний дисбаланс маси, що спричиняє пружні 

коливання корпусу генератора. Таким чином пристрій 

створює гармонійні коливання з визначеною частотою, 

яка дорівнює частоті обертання кульки. Ці коливання 
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передаються оброблюваному матеріалу в зоні вторин-

ного охолодження. Зміна тиску повітря на вході в ге-

нератор дозволяє регулювати швидкість руху кульки і, 

відповідно, частоту коливань пристрою. 

Такі генератори вирізняються компактними габа-

ритами (20×20×10 мм) і виготовляються з жароміцної 

сталі, що забезпечує їхню стабільну роботу в умовах 

високих температур. Відстань встановлення генера-

тора варіювалася в межах від 0,2 до 0,35 м від торця 

кристалізатора. 

Генератор працював під дією стисненого повітря, 

що подавалося на вхід. Під час тривалої експлуатації 

обладнання могло нагріватися, що негативно впливало 

на результати обробки. Для запобігання перегріву та 

підтримання стабільного температурного режиму на 

пристрій подавали змащувально-охолоджувальний за-

сіб. 

Дослідження підтвердило, що регулювання тиску 

на вході в генератор дозволяло точно керувати часто-

тою коливань для оптимізації процесу затвердіння. Це 

забезпечувало усунення усадочних раковин, мініміза-

цію лікваційних процесів і запобігало формуванню 

грубозернистої структури, що підвищувало цілісність і 

однорідність заготовки. 

Робота генератора була безперервною та узгодже-

ною з технологічним циклом машини безперервного 

лиття. Результати впливу тиску на вході в генератор на 

частоту його коливань при обробці низьковуглецевої 

сталі марки Сталь 20 наведено в табл. 2. 
 

Таблиця 2 

Результати дослідження впливу зміни тиску на вході в гене-

ратор на частоту його коливань при обробці сталі марки 

Сталь 20 [19] 

Тиск повітря на 

вході Р1, Па 

Тиск повітря на 

виході Р2, Па 

Частота ко-

ливань f, Гц 

80 65 55 

90 68 53 

100 70 50 

150 95 58 

170 100 60 

250 140 68 

300 160 71 

320 172 72 

400 205 77 

500 260 83 

 
Дослідженнями встановлено, що залежність пока-

зників міцності металовиробів від частоти вібраційних 

коливань мала параболічний характер. Раціональним 

визначено діапазон частот 50-75 Гц, який забезпечував 

максимальний приріст механічних характеристик. За-

стосування частот нижче 50 Гц не давало суттєвого 

ефекту: межа міцності зростала лише з 410 до 420 

МПа. Водночас перевищення порогу 75 Гц призводило 

до поступового зниження міцності через виникнення 

надмірних внутрішніх напружень стиснення, що 

спричиняло появу тріщин на етапі затвердіння загото-

вки. Оптимізація вібраційного режиму в межах 50–75 

Гц дозволяла досягти найкращих результатів, підви-

щуючи межу міцності сталі до 10%. 

Застосування вібраційного впливу в зоні вторин-

ного охолодження машини безперервної розливки 

сталі забезпечувало сприятливі умови для затвердіння 

металу та дозволяло отримувати заготовки підвищеної 

якості. Крім того, генерування вібраційних хвиль у та-

кий спосіб характеризувалося низькою енергомісткі-

стю порівняно з іншими методами зовнішнього 

впливу. 

Оптимальною визначено температуру зливка на 

виході з кристалізатора в межах 1100-1150°С. Такий 

температурний режим дозволяв сформувати металови-

ріб, який мав тверду зовнішню кірку та в’язку серце-

вину. За вищої температури утворена кристалічна обо-

лонка була недостатньо міцною для утримання всере-

дині внутрішньої фази. Натомість зниження темпера-

тури (менше ніж 1100°С) призводило до інтенсивного 

зростання неоднорідних стовпчастих кристалів, що зу-

мовлювало формування пористої та неякісної струк-

тури металовиробів. 

Доцільним визнано встановлення генератора на 

відстані 0,3–0,35 м від торця кристалізатора. За меншої 

відстані (менше ніж 0,3 м) утворена зовнішня кірка 

була занадто тонкою та слабкою, що призводило до її 

руйнування під дією вібраційних навантажень. У випа-

дку збільшення відстані встановлення генератора по-

над 0,35 м безперервнолитий зливок уже мав повністю 

сформовану кристалічну мікроструктуру за всім попе-

речним перерізом, що унеможливлювало ефективне 

коригування будови металу шляхом вібраційного 

впливу. 

 

Висновки 

На підставі проведених досліджень удосконалено 

технологію виробництва безперервнолитих заготовок 

із низьковуглецевої сталі марки Сталь 20 шляхом за-

стосування регульованого зовнішнього впливу на ме-

талевий розплав під час його затвердіння. Це забезпе-

чило інтенсифікацію теплообмінних процесів у зоні 

кристалізації матеріалу та підвищення якості метало-

виробу завдяки досягненню високої щільності й одно-

рідності матеріалу, що дозволило покращити його ме-

ханічні характеристики. Такий вплив реалізовано за 

допомогою пневмомеханічного генератора, який за-

безпечував надійну вібраційну обробку матеріалу в 

процесі його затвердіння. Генерація вібраційних хвиль 

цим пристроєм і регулювання їхньої частоти потребує 

мінімальних енергетичних витрат порівняно з іншими 

типами генераторів.  

Для забезпечення оптимальних умов кристаліза-

ції матеріалу пневмомеханічний пристрій було розта-

шовано в зоні вторинного охолодження машини безпе-

рервного лиття заготовок на відстані 0,3–0,35 м від то-

рця кристалізатора. Найкращі результати були 
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отримані при обробці металовиробів зі сталі 20 вібра-

ційними коливаннями частотою 50–75 Гц, що забезпе-

чувало приріст їх механічних властивостей до 10%. 

У подальшому планується продовжити дослі-

дження в умовах суміщення процесів лиття-прокату-

вання для виготовлення широкого асортименту мета-

ловиробів.  
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The article suggests a method for improving the microstructure of a continuously cast product by means of the application 

of controlled vibrational impact during solidification. The relevance of this study is driven by the increasing demand for 

structural materials with high strength, durability, and operational reliability - properties that are entirely determined 

by the internal structure of the metal product. The objective of this research is to improve the structural integrity and 

microstructural characteristics of continuously cast billet by applying a regulated external impact on the formation of 

the product’s internal structure. To achieve this aim, the following tasks shall be pursued: to verify a method for improv-

ing the microstructure of a continuously cast low-carbon steel billet by introducing vibrational oscillations of a rational 

frequency into the solidification zone; to research the operation of a pneumomechanical generator that ensures a stable 

vibrational impact of a specified frequency on the structure formation process in a continuous casting machine. The study 

implements the improvement of the internal structure of the product through the application of controlled vibrational 

impact on solidification processes and develops a design of equipment for its practical implementation. To generate 

controlled vibrations directly during steel casting, pneumomechanical generators are proposed, which allow the oscilla-

tion frequency to be varied depending on the specific solidification conditions and the grade of the metal or alloy. Control 

of the frequency characteristics is achieved by varying the compressed air pressure at the generator inlet. It has been 

established that, for producing high-quality metal products from low-carbon steel grade St20, the rational frequency 

range lies between 50 and 75 Hz. The device is recommended to be installed at a distance of 0.3–0.35 m from continuous 

casting mold outlet. The proposed method ensures favorable conditions for metal formation and enables the production 

of high-quality billets. The scientific novelty of the work lies in the theoretical and experimental substantiation of a method 

for regulating the generator oscillation frequency by varying the air pressure. The equipment used to generate vibrational 

waves is characterized by structural simplicity and operational reliability. It can be easily integrated into existing con-

tinuous billet casting lines at steelmaking plants. 

Keywords: solidification; vibrational impact; pneumomechanical generator; controlled oscillation frequency; secondary 

cooling zone. 
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