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(54) (57) 1. СПОСОБ УПРАВЛЕНИЯ ПЕРИО­
ДИЧЕСКИМ ВЫТЯГИВАНИЕМ СЛИТКА ПРИ НЕ­
ПРЕРЫВНОМ ЛИТЬЕ, включающий измере­
ние температуры поверхности слитка 
на выходе из кристаллизатора, по. ве­
личине которой задают скорость вытя­
гивания и определяют периоды останов­
ки, о т л и ч а ю щ и й с я  Тем, что, 
с целью повышения производительности 
и стабильности процесса литья и улуч­
шения качества получаемых слитков пу­
тем обеспечения автоматического изме­
нения частоты периодического вытяги­
вания слитка и получения оптимальных 
паргіметров его вытягивания из крис­
таллизатора, в период вытягивания из­
меряют усилие вытягивания слитка из 
кристаллизатора и по его значению! оп­
ределяют конец периода вытягивания
и начало периода остановки, а-по ско­рости уменьшения температуры поверх­
ности слитка на выходе из кристалли­
затора в период остановки определя­ют окончание периода остановки и на­
чало периода вытягивания, причем ско­рости вытягивания задают в соот­

ветствии
.'нием

математическим выраже-|
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-скорость вытягивания 
слитка, м/с;

- коэффициент усиления 
разомкнутой системы, 
включающей делитель 
частоты, переключакяцее 
устройство, систему уп­
равления приводом, дви­
гатель, редуктор и тя­
нущие ролики, м/с.Гц;

- коэффициент усиления 
измерительного преобра­
зователя температуры,
В/град;

- коэффициент усиления 
операционного усилите­
ля, В/Гц;
коэффициент усиления 
регулируемого генерато­
ра частоты, Гц/В; 
коэффициент деления 
частоты;

-в р е м я  вытягивания, о г­
раничиваемое Величи- j 
ной усилия вытягива­
ния , с ;
заданное начальное 
значение часГтоты гене­
ратора , Гц';
температура поверхнос­
ти слитка на выходе 
из кристаллизатора в 
период вытягивания, 
град;сигйал, соответствую­
щий заданному эначе- ■ 
нию температуры поверх­
ности слитка , В.
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Изобретение относится к лилейному 

производству, а именно к горизонталь­
ному непрерывному литью металлов и 
сплавов и может быть использовано 
для управления вытягиванием слитка.

Известен способ управления вытяги­
ванием слитка при непрерывном литье., 
стали, который заключается в измере­
нии усилия вытягивания слитка из 
кристаллизатора с помощью силоизмери­
тельных датчиков и изменения скорос­
ти вытягивания таким образом, чтобы, 
изменяя толщину корочки слитка, под­
держивать режим вытягивания при опре­
деленном напряжении в оболочке слит­
ка [1] .

Недостатками этого способа являют­
ся отсутствие контроля теплофиэичес- 
ких 'процессов, протекающих в кристал- 
'лнзаторе, и отсутствие возможности . 
применения этой информации для управ­
ления вытягиванием слитка.Наиболее близким по технической 
сущности к предлагаемому является 
Способ управления вытягиванием слит­
ка при непрерывном литье, реализован­
ный при помсщи устройства для автома­
тического управления установкой не­
прерывной разливки металла. При та­
ком управлении изменение времени ос­
тановок между вытягиванием слитка, 
а следовательно, и изменение скорос­
ти литья происходит в функции от тем­
пературы поверхности слитка на выхо­
де из кристаллизатора во время вытяг 
гивания информации, с которой посту­
пает в регулятор времени остановок, 
запоминается и преобразуется во вре­
менные интервалы. По окончании необ­
ходимого времени остановки этот ре­
гулятор подает сигнал на'включение 
привода механизма вытягивания слитка. 
Известное устройство содержит регу­
лятор времени остановки, измеритель­
ный преобразователь температуры по­
верхности слитка на выходе из крис­
таллизатора, вытягивающее устройство 
и гидропривод с системой управле­
ния {2 1 .

Недостатками известного способа 
являются возможность нарушения ста­
бильности технологического процесса 
и его срывы, так как время останов­
ки изменяется не в зависимости от ‘температуры поверхности слитка на вы­
ходе из кристаллизатора в данный мо- _ 
мент времени, а в зависимости от ин- 
формации об этой температуре, полу­
ченной в предшествуххций остановке пе­
риод вытягивания сли^а. Отсутствует 
возможность регулирования скорости и времени вытягиванияjcnnTKa. Кроме 

, того, к недостаткгім относятся отсут­
ствие учета энергосиловых процессов 
взаимодействия'слитка с-кристаллиза­
тором, которые явлНются одними из 
основных факторов, влияющих на ста-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

бильность^ процесса непрерывного литья 
и получение слитков высокого качест­
ва, и невозможность автоматического 
получения оптимальных параметров вы"
.тягивания слитка.

Цель изобретения - повышение про­
изводительности и стабильности Ьрэ- 
цесса литья и улучшение качества по­
лучаемых слитков путем обеспечении 
автоматического изменения частоты пе­
риодического вытягивания слитка и по­
лучение оптимальных параметров его 
вытягивания из кристаллизатора.

Поставленная цель достигается тем, 
что согласно способу управления пе­
риодическим вытягиванием слитка при 
непрерывном литье, включающему изме­
рение температуры поверхности слитка 
на выходе из кристаллизатора, по ве­
личине которой задают скорость вытя-. 
гивания и определяют период останов­
ки, в период вытягивания йзмеряібт 
усилие вытягивания слитка из кристал­
лизатора и по его значению определя­
ют конец периода вытягивания и нача­
ло периода остановки, а по скорости 
уменьшения •температуры поверхности 
слитка на выходе из кристаллизатора 
в период остановки определяют оксн- 
чание периода остановки и начало-пе­
риода вытягивания, причем скорость 
вытягивания задают в соответсвии с 
математическим выражением

I
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скорость вытягивания 
слитка, ■ м/с; 
коэффициент усиления 
разомкнутой системы, 
включцющей делитель 
частоты, переключакщее 
устройство, систем> уп­
равления приводом, дви­
гатель, редуктор и тя­
нущие ролики, м/с'1'ц; 
коэффициент усиления 
измеритед^ного преобра­
зователя температуры^ В/град>
коэффициент усиления 
операционного усилите­ля, В/Гц;.

- коэффициент усиления 
регулируемого генерато­
ра частоты, Гц/В;*Г

- коэффициент деления час|- 
тоты>

- время вытягивания, ог- 
' раничиваемое величиной
усилия вытягивания, с; 
заданное начальное значение частоты генё-> ратора, Гц;
температура поверхнос­
ти слитка на выходе 
из кристаллизатора в
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период вытягивания, 
град J

соотв етс ТВ ую- 
щий заданному значе­
нию температу£»і поверх­
ности слитка вп.э » В. 5

На фиг'. 1 изображен график измене­
ния усилия вытягивания слитка, полу­
ченный при одной из конкретных реали­
заций; на фиг. 2 - функциональная 
схема устройства, реализующего предла-^0 
гаемый способ управления.

Энергосиловые параметры вытягива- 
ния\ слитка из. кристаллизатора являют­
ся ОДНИМИ' из основных факторов, влия­
ющих на стабильность процесса непре- i5 
рывного >1итья и получение слитков вы­
сокого качества.

Скачок усилия в начале периода вы­
тягивания (фиг. 1) объясняется боль- 
пшм коэффициентом трения покоя по • 20
сравнению с коэффициентом трения дви­
жения. в целом характер изменения 
усилия вытягивания можно объяснить 
следующим образом. В начале периода 
вытягивания при движении слитка в по- 25 
верхностных слоях затвердевающей ко­
рочки возникают растягивающие напря­
жения под действием усилия вытягива­
ния и силы трения. По мере движения 
слитка и вследствие прилипания короч-^ 
ки к стенкам кристаллизатора и низ- 
кой ее прочности при температурах, 
близких к темдературе кристаллизации, 
корочка разрывается. При этом усилие 
вытягивания падает до нуля. В образе-_ 
вавшийся разрыв поступает порция жид-’5 
кого металла, которая мгновенно эат-> 
вёрдевает на охлажденной поверхности 
кристаллизатора, образуя перемычку, 
соединяющую слиток с оторвавшейся 
частью корочки. Усилие вытягивания 
опять резко возрастает и далее цикл 
растяжение - разрыв - сращивание ко-t 
рочкй продолжаемся до полной останов­
ки слитка. Этому циклу соответствуют 
максимумы и минимумы усилия вытягява- 4 5  
ния.

Анализ полученных эксперименталь­ных данных показывает, что существу­
ют технологические режимы, затрудняю­
щие образование разрывов коркц и cno-^Q 
собствующие тем сашм улучшению по­
верхности слитка. Это достигаема 
при сокращении длительности и шага 
вытягивания. К тому же, проведенные 
'опыты показали, что уменьшение абсо­
лютной величины времени остановки 
слитка также приводит к снижению уев-. 
ЛИЯ вытягивания. Таким образе»! полу­
чено теоретическое и экспервменталь- 
|Ное подтверждение перспективности 
литья с мальм шагом и большой часто- ^  
той вытягивания заготовки. Креме это­
го,. полученные результаты дают воз­можность определить требуемую из ус­
ловия предотвращения раз^дюов короч' 
ки частоту вытягивания слитка и ав- 65
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55

томатизировать процесс ее изменения 
в функции технологических параметров! 
литья (температуры жидкого металла, 
расхода охладителя, скорости вытяги­
вания й т.д,).

Устройство содержит металлоприем- 
ник 1, кристаллизатор 2, слиток 3, 
тянущие ролики 4, измерительный пре- . 
рбразователь 5 усилия вытягивания 
слитка из кристаллизатора, измери­
тельный преобразователь 6 температу­
ры поверхности слитка на выходе из 
кристаллизатора, узел 7 сравнения, 
задатчик 8 температуры поверхности 
слитка, вычислительное устройство 9, 
состоящее из операционного усилите­
ля 1 0, преобразователя 11 время - на­
пряжение, делителя 12 и блока 13 изв­
лечения квадратных корнёй, регулируе­
мый генератор 14 частоты, задатчик 
15 частоты, формирователь 16 режима 
работы, состоящ1̂ й из задатчика 17 
делителя частоты, делителя 18 часто­
ты и переключающего устройства 19, 
задатчик 20 времени остановки, задат-. 
чик 21 температуры поверхности слит­
ка в период остановки, регулятор 22  
времени остановки, регулятор 23 вре­мени вытягивания, задатчик 24 време­
ни вытягивания, система 25 управле­
ния электроприводом, электродвига­
тель 26 механизма вытягивания слитка 
и редуктор 27.

Жидкий металл из металлоприемни- 
ка 1 поступает в кристаллизатор 2 и 
затвердевает. Слиток 3 периодически 
извлекается иэ кристаллизатора 2 тя­
нущими роликами 4. Сигнал об усилии 
вытягивания слитка 3 из кристаллиза­
тора 2 , измеряемый измерительным пре­
образователем 5, поступает в регуля­
тор 23 времени вытягивания и й вычис­
лительное устройство 9, в частности 
на вход преобразователя 11 время - 
напряжение. В регуляторе 23 время 
вытягивания ограничивают продолжи­
тельностью первого пика усилия вытя-; 
гивания (фиг. 1 ), так что когда уси­
лие вытягивания достигает максималь­ного значения и при этом время вытя­
гивания не более заданного значения 
Xgj, поступгиощего. с выхода задатчика 
24 времени вытягивания, то с выхода 
регулятора 23 поступает сигнал на 
формирователь 16 режима работы, в 
частности на вход переключающего уст­
ройства. 19 на выключение электродви­
гателя 26. Период вытягивания окан­
чивается и начинается период останов­
ки.Сигнал о температуре поверхности 
выходящего из кристаллизатора 2 слит­
ка 3, измеряемый измерительным преоб­
разователем б, поступает в регулятор 
22 времени остановки, а также на узел 
7 сравнения, где этот сигнал сравни- 
ваётся с сигналом U(̂3, соответствую- 
МйМ эаданнсму значению температуры
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и полученный сигнал рассогласова­
ния ли подается на вход вычислитель­
ного устройства 9, в частности на 
вход операционного усилителя 10. Вы­
ходы операционного усилителя 10 и 
преобразователя 11 соединены с дели­
телем 1 2 , сигнал с которого поступа­
ет на вход блока 13 извлечения квад­
ратных корней. На выходе этого блока, 
который является и выходом вычисли­
тельного устройства 9, имеется сиг­
нал управления , поступающий на 
вход регулируемого генератора 14 час­
тоты. На выходе генератора 14 получа­
ется сигнал f, учитывающий изменение 
температуры поверхности 0-̂  слитка и 15 
определяющий скорость вытягивания Vjj . 
Этот сигнал подается на вход формиро­
вателя 16 режима работы, в частности 
на вход делителя 18 частоты, коэффици­
ент деления которого определяется за* 20 
датчиком 17 делителя частоты. С выхо­
да делителя 18 частоты сигнал посту­
пает на вход переключающего устройст­
ва 19, а на другие его входы поступа­
ют сигналы, определяющие продолжйтеліг25 кость периода вытягивания и периода 
остановки. С выхода этого устройства, 
который является и выходом формирова­
теля режима работы, снимается сигнал 

, определяющий скорость литья . 3Q 
При этом закон изменения скорости 
литья Vjj имеет вид

Время вытягивания Tg зависит от 
энергосиловых процессов взаимодейст­
вия слитка 3 с кристаллизатором 2.
А время остановки'Х'о учитывает тепло- 
физические процессы, протекающие в 40

кристаллизаторе 2. Это происходит 
следующим образом. Продолжйтельносіть 
периода остановки определяется путем сравнения сигнала с выхода измеритель>- 
ного преобразователя 6 , поступающего 
в регулятор 22 времени остановки, с 
заданным сигналом, соответствующим 
температуре поверхности слитка во 
время остановки бу, . Когда эти
сигналы становятся равны, а время 
достижения этого равенства не меньше 
заданного значения то подается
сигнал на вход переключающего устрой­
ства 19 на включение двигателя и на­
чинается очередное вытягивание слит­
ка 3 из кристаллизатора 2.

Кроме этого, в зависимости от гро-, 
должительноети периода остановки и 
скорости изменения температур поверх­
ности слитка в этот период с помоа;ью : 
регулятора 22 времени остановки осу­
ществляется программируемое уменьше­
ние времени остановки путем подачи соответствующих сигналов на вход Фор­
мирователя 16 режима работы и вкль)че- 
ния электродвигателя 26,

Использование предлагаемого спосо­
ба управления периодическим вытяги- > 
ванием слитка при непрерывном лнтье 
[И устройство для его осуществлении 
обеспечивают по сравнению с сущес^г- 
вующими повышение производительнос­
ти и стабильности процесса литья, 
улучшение качества получаемых слит- , 
ков, учет теплофиэических и энерго- 
силовых процессов в кристаллизаторе, 
гштематическое изменение частоты пе­
риодического вытягивания слитка и 
автоматическое получение оптимальных 
параметров вытягивания слитка из крис­
таллизатора. I
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