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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. Актуальной задачей разливки стали на МНЛЗ 

является получение непрерывнолитой заготовки высокого качества – с отсут-

ствием или с минимальной степенью развития различных дефектов: внутрен-

них, поверхностных, формы сечения. К дефектам формы сечения относятся 

разные виды дефектов искажения геометрической формы поперечного сече-

ния – профиля заготовки. Непрерывнолитые слябы меньше подвержены обра-

зованию таких дефектов, однако имеются технологические и конструктивные 

предпосылки для их развития. При разливке стали в ОАО «Уральская Сталь» 

на одноручьевой МНЛЗ криволинейного типа с вертикальным участком фир-

мы «SMS Demag», кристаллизатором длиной 900 мм и поддерживающей сис-

темой на его раме из одного ряда роликов, отливаемые слябы разного сечения 

имели неодинаковое качество. Большинство (до 95 % от общего количества) 

слябов сечением 270×1200 мм имели искажение профиля в виде выпуклости 

узких граней величиной до 15 мм. Подавляющая часть прорывов жидкого 

металла – в 80 % случаев, произошла при отливке слябов такого сечения. До-

ля отсортировки горячекатаного листа, полученного из слябов сечением 

270×1200 мм, оказалась существенно выше, чем проката из слябов сечением 

190×1200 мм, не имевших искажения профиля. Увеличение количества роли-

ков, расположенных на раме кристаллизатора, с одного до четырех для под-

держки каждой узкой грани сляба толщиной 270 мм позволило уменьшить 

величину выпуклости граней, но не устранило искажение профиля заготовки 

полностью. Поэтому актуальной задачей стало повышение качества непре-

рывнолитых слябов сечением 270×1200 мм.  

Целью диссертационной работы является повышение качества не-

прерывнолитых слябов в результате разработки научно-обоснованных реко-

мендаций для предотвращения искажения профиля заготовки, отлитой на 

МНЛЗ криволинейного типа с вертикальным участком в условиях недоста-

точной поддержки узких граней. 

Для достижения этой цели в условиях ОАО «Уральская Сталь» потре-

бовалось решить следующие задачи: 

– изучить влияние искажения профиля слябовой заготовки сечением  

270×1200 мм на качество литого металла и горячекатаного листа; 

– исследовать структурные составляющие и механизм искажения про-

филя непрерывнолитого сляба; 

– определить причины искажения профиля сляба сечением                        

270×1200 мм; 

– разработать конструктивные и технологические рекомендации для 

предотвращения искажения профиля сляба сечением 270×1200 мм при раз-

ливке стали на МНЛЗ криволинейного типа с вертикальным участком; 
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– оценить экономическую эффективность внедрения мероприятий для 

предотвращения искажения профиля слябовой заготовки. 

Научная новизна работы заключается в следующем:    

– структурными составляющими искажения профиля непрерывнолито-

го сляба, формирующегося в условиях недостаточной поддержки узких гра-

ней, являются выпуклость узких граней величиной 3–15 мм и вогнутость 

приребровой зоны широких граней шириной 50–143 мм и глубиной 0,5–      

4,0 мм, между величинами которых существует тесная взаимосвязь; 

– предложен механизм формирования искажения профиля непрерыв-

нолитого сляба, отлитого на МНЛЗ криволинейного типа с вертикальным 

участком в условиях недостаточной поддержки узких граней, заключающий-

ся в выпучивании середины узкой грани под распирающим давлением рас-

плава с разворотом захоложенных углов и образованием прогиба прикромоч-

ной части широкой грани заготовки; 

– разработана методика определения рациональной длины роликовой 

проводки, расположенной на раме кристаллизатора, для поддержки узких 

граней сляба с целью предотвращения их искажения, основанная на сопос-

тавлении прочности затвердевшей корочки узкой грани сляба и расчетного 

значения распирающего давления жидкого металла; 

– для температурного интервала 900–1400 ºС экспериментально опре-

делены значения условного предела текучести литой стали марок 09Г2С, 

15ХСНД и Ст3сп в диапазоне 5,04–0,73 МПа. 

Практическая значимость работы состоит в том, что для предотвра-

щения искажения профиля слябовой заготовки сечением 270×1200 мм реко-

мендованы рациональные параметры температурно-скоростного режима раз-

ливки стали, предложена замена узких плит кристаллизатора плоской формы 

на трехплоскостные или с параболической формой поверхности, либо на пли-

ты с угловыми выступами. Разработана универсальная методика определения 

рациональной протяженности роликовой проводки на раме кристаллизатора 

для поддержки узких граней сляба, основанная на сопоставлении прочности 

затвердевшей корочки узкой грани заготовки и распирающего давления жид-

кого металла. Методика может быть полезной при реконструкции сущест-

вующих и проектировании новых МНЛЗ криволинейного типа с вертикаль-

ным участком, имеющих поддерживающую систему на раме кристаллизато-

ра. По разработанной методике для условий ОАО «Уральская Сталь» опреде-

лена рациональная протяженность роликовой проводки на раме кристаллиза-

тора для поддержки узких граней сляба сечением 270×1200 мм с целью пре-

дотвращения их искажения. Ожидаемый экономический эффект от внедрения 

удлиненной поддерживающей системы составит 5,73 млн. рублей в год. Ре-

зультаты исследований могут быть использованы в учебном процессе выс-

ших учебных заведений при изучении металлургических дисциплин. 
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Апробация результатов. Основные результаты работы докладывались 

и обсуждались на XIII международном Конгрессе сталеплавильщиков (г. По-

левской, 2014 г.), на I Международной научно-технической конферен-

ции «Научно-технический прогресс в черной металлургии» (г. Череповец, 

2013 г.), V Международной научно-технической конференции «Металлурги-

ческие процессы и оборудование» (г. Донецк, Украина, 2013 г.), 10-ой Меж-

дународной научно-технической конференции «Кадры регионам. Современ-

ная металлургия начала нового тысячелетия» (г. Липецк, 2013 г.), II Между-

народной научно-практической конференции «Технические науки – основа 

современной инновационной системы» (г. Йошкар-Ола, 2013 г.), 8-й и 9-й 

всероссийских научно – практических конференциях (г. Старый Оскол, 2012, 

2013 гг.), II Международной научно-практической конференции «Достижения 

и перспективы естественных и технических наук» (г. Ставрополь, 2012 г.), 

71–73 международных  научно-технических конференциях «Актуальные про-

блемы современной науки, техники и образования» (г. Магнитогорск, 2013–

2015 гг.), 9–11 межрегиональных научно-технических конференциях «Наука 

и производство Урала» (г. Новотроицк, 2013–2015 гг.).  

Публикации. По материалам диссертации имеется 18 публикаций, в 

том числе шесть статей в рецензируемых изданиях, рекомендованных ВАК 

РФ, и две статьи в иностранных изданиях. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четы-

рех глав, заключения, списка литературы и одного приложения. Она изложе-

на на 122 страницах машинописного текста, включая 18 таблиц, 55 рисунков  

и 126 источников. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении изложены актуальность темы диссертационной работы, 

ее цель, решаемые задачи, научная новизна и практическая значимость. 

В первой главе на основе анализа литературных данных рассмотрены 

разновидности искажения профиля – геометрической формы поперечного 

сечения непрерывнолитой заготовки, вызываемые искажением профиля де-

фекты, причины образования и способы предотвращения. Констатируется, 

что искажение геометрической формы поперечного сечения – профиля чаще 

наблюдается на сортовых и блюмовых непрерывнолитых заготовках. Иска-

жение профиля слябовых заготовок встречается значительно реже и, в основ-

ном, бывает вследствие выпуклости широких граней заготовки. Узкие грани 

подвержены образованию выпуклости в условиях недостаточной поддержки 

узких граней слябовой заготовки. Выпуклость граней сляба вызывает образо-

вание внутренних и поверхностных трещин, усиление химической неодно-

родности литого металла. Искажение профиля слябовых непрерывнолитых 

заготовок чаще бывает при разливке стали в короткие кристаллизаторы и 

особенно опасно на МНЛЗ криволинейного типа с вертикальным участком, 
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так как на участке загиба могут возникнуть дефекты и аварийные прорывы 

металла. Основными причинами образования искажения профиля слябовой 

непрерывнолитой заготовки в виде выпуклости широких или узких граней 

являются недостаточная толщина затвердевшей корочки на выходе из кри-

сталлизатора и неудовлетворительная работа поддерживающей системы на 

раме кристаллизатора либо ее отсутствие. Способы предотвращения искаже-

ния профиля слябов направлены на устранение причин образования дефекта 

формы и направлены на совершенствование температурно-скоростного ре-

жима разливки, режима охлаждения заготовки и ее поддержки в кристаллиза-

торе и на выходе из него. 

В ОАО «Уральская Сталь» возникли проблемы с качеством слябов се-

чением 270×1200 мм и произведенного из них горячекатаного листа. Слябы 

имеют значительную выпуклость узких граней, при их отливке происходят 

прорывы жидкого металла, велика отсортировка листовой металлопродукции 

по дефектам сталеплавильного происхождения даже после модернизации 

поддерживающей системы узких граней заготовки. 

Во второй главе рассмотрена методика проведенных исследований. 

Экспериментальные исследования были проведены с использованием сле-

дующих методик: измерения параметров искажения профиля слябовой не-

прерывнолитой заготовки с размерами поперечного сечения 270×1200 мм; 

оценки качества макроструктуры и поверхности непрерывнолитых слябов; 

оценки качества горячекатаных листов; металлографического исследования 

металла аварийных чулков с изучением макроструктуры металла, а также 

микроструктуры металла с использованием инвертированного микроскопа 

серии «Olympus GX-41» и растрового электронного микроскопа «JSM-

70001F»; измерения температуры поверхности слябовой заготовки в зоне 

вторичного охлаждения МНЛЗ при помощи тепловизора «Flir T640»; опреде-

ления параметров основных механических свойств литого металла в диапазо-

не температуры от 400 до 1400 ºС на установке «Zwick/Roell Z1200 Н» для 

испытаний образцов на растяжение. Экспериментальные данные подверга-

лись статистической обработке при помощи корреляционно–регрессионного 

анализа. В работе широко применяется проверка гипотез о равенстве диспер-

сий и средних значений выборок опытных данных между собой. Все виды 

статистической обработки данных производились на персональном компью-

тере в среде электронных таблиц «Excel» с использованием встроенных паке-

тов. 

В третьей главе представлены результаты изучения механизма и при-

чин образования искажения профиля непрерывнолитых слябов сечением 

270×1200 мм в условиях ОАО «Уральская Сталь». Исследовано более           

10 «аварийных» чулков, полученных в результате прорывов жидкого металла 

при входе слябовой заготовки в зону загиба технологического канала МНЛЗ 

https://www.google.ru/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CCcQFjAA&url=http%3A%2F%2Fru.zwick.com%2F&ei=bCRyUt_xK4SK4AS5oICwBQ&usg=AFQjCNGurEPDgagjBwX10S7-hNlgljNipg
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криволинейного типа с вертикальным участком. Места прорывов в виде про-

дольных несплошностей располагались на узкой грани сляба, имевшей вы-

пуклость 10–12 мм. Несплошности представляли собой горячие трещины, 

расположенные под углом примерно 45º к поверхности заготовки с наугле-

роживанием по краям и проникновением внутрь трещин частичек шлакообра-

зующей смеси. Причиной аварийных прорывов металла являлась недостаточ-

ная толщина затвердевшей оболочки металла на выходе из поддерживающей 

роликовой системы на раме кристаллизатора, вследствие чего образовывалась 

выпуклость узкой грани слябовой заготовки.  При загибе сляба в технологи-

ческом канале МНЛЗ выпуклая оболочка не выдерживала возникающих де-

формационных напряжений с образованием трещин и аварийных прорывов 

жидкого металла.  

В результате анализа 120 плавок стали марок 09Г2С, 10ХСНДА, 17Г1С 

была установлена зависимость степени развития дефектов слябов сечением 

270×1200 мм от величины выпуклости узких граней сляба (рисунок 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Зависимость суммарной степени развития (усредненные 

значения) трещин, перпендикулярных узким граням, и угловых 

трещин в слябах сечением 270×1200 мм от величины выпуклости 

узких граней заготовки 
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оказалась в 2,7 раза меньше, чем в заготовках с выпуклостью граней более  10 
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товки с 1 до 2 баллов средняя величина отсортировки толстого горячекатано-

го листа толщиной 8–50 мм по прикромочной рванине возрастает в 3,9 раза.  

При обработке массива производственных данных из 149 плавок было 

подтверждено негативное влияние искажения профиля сляба сечением 

270×1200 мм на качество горячекатаного листа (рисунок 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Изменение величины отсортировки толстого 

горячекатаного листа, произведенного из непрерывнолитых 

 слябов с различной выпуклостью узких граней  

 

Проверка гипотезы о равенстве средних значений выборок с использо-

ванием критерия Стьюдента показала, что с вероятностью 95 % выпуклость 

узких граней сляба оказывает статистически значимое влияние на отсорти-

ровку толстого горячекатаного листа по рассмотренным видам дефектов. 

Детальное исследование искажения профиля непрерывнолитых слябов 

с размерами поперечного сечения 270×1200 мм было проведено с использо-

ванием 300 угловых темплетов, вырезанных из заготовок. При этом было вы-

явлено, что искажение профиля выражается не только в выпуклости узких 

граней заготовки, но и в вогнутости приребровой зоны широкой грани сляба 

(рисунок 3).  

Поперечное сечение заготовки имеет выпуклость узкой грани  величи-

ной hвып  и вогнутость широкой грани шириной Bвог от угла сляба и глубиной 

hвог. В результате изучения угловых проб металла была установлена тесная  

взаимосвязь между величиной выпуклости узкой грани сляба и параметрами 

0

0,5

1

1,5

22,0 

 

 

1,5 

 

 

1,0 

 

 

0,5 

 

 

   0 

В
ел

и
ч

и
н

а 
о

тс
о

р
ти

р
о

в
к
и

 л
и

ст
о

в
, 

%
 

менее 5                    5–8                     более 8 

Величина выпуклости узких граней сляба, мм 

                       –  по прикромочной рванине;   

         – по сетчатым трещинам;         –  по результатам УЗК 

  

0,79 
0,67 

0,58 

0,83 
0,75 

1,30 1,25 
1,15 

1,72 



 9 

зоны вогнутости широкой грани заготовки, характеризуемая следующими 

возрастающими зависимостями:  

 

(1) 

 (2) 

Выявленная связь между величи-

ной выпуклости  узкой  грани  сляба  и 

параметрами зоны вогнутости широкой 

грани заготовки позволяет предположить 

следующий механизм формирования ис-

кажения профиля отливаемой заготовки. 

Главной причиной образования та-

кого дефекта является недостаточная 

толщина корочки сляба толщиной 270 мм 

на выходе из поддерживающей системы 

кристаллизатора при используемом тем-

пературно-скоростном режиме разливки.  

Расчетная величина толщины ко-

рочки на выходе даже из удлиненной 

поддерживающей узкие грани системы 

при скорости вытягивания 0,9 м/мин со-

ставляет всего лишь 11,4 % от толщины 

заготовки, что является явно недостаточ-

ным для сохранения профиля. Для срав-

нения этот параметр при отливке сляба 

толщиной 190 мм на выходе из короткой 

поддерживающей системы, состоящей 

всего из одного ролика, при скорости вы- 

тягивания 1,25 м/мин составляет 13,7 % от толщины заготовки, обеспечивая 

сохранность профиля сляба. Из-за недостаточной толщины корочки затвер-

девшего металла прочность затвердевшей оболочки узкой грани заготовки 

оказывается меньше силы давления жидкого металла. Это вызывает образо-

вание выпуклости узкой грани, которая уже не поддерживается роликами 

(рисунок 4). При этом происходит разворот более охлажденных ребер заго-

товки, имеющих большую прочность и жесткость, с образованием вогнутости 

прилегающего участка металла широкой грани сляба с более высокими тем-

пературой и пластическими свойствами. Предложенный механизм деформа-

ции заготовки объясняет выявленное искажение профиля сляба сечением  

270×1200 мм и связанное с этим образование внутренних и поверхностных 

дефектов: 

Рисунок 3 – Вид искажения 

профиля непрерывнолитого 

сляба сечением 270×1200 мм             

из стали марки 17Г1С 
 

;895,0,11,2590,7  rhB выпвог

.910,0,46,029,0  rhh выпвог
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– выпуклость узких граней вызывает увеличение степени развития 

таких внутренних дефектов, как угловые и перпендикулярные граням заго-

товки трещины, что ведет к повышенной отсортировке листового проката по  

результатам ультразвукового 

контроля; 

– вогнутость широких 

граней в приребровой зоне сля-

ба, особенно по следам качания 

кристаллизатора, способствует 

зарождению микротрещин на 

поверхности отливаемой заго-

товки, трансформирующихся в 

поверхностные дефекты листо-

вого проката в виде сетчатых 

трещин и рванин.  

Выпуклость узких гра-

ней сляба увеличивается при 

возрастании перегрева металла 

в промежуточном ковше МНЛЗ 

над температурой ликвидус, 

особенно при превышении ве-

личин 20–25 ºС. При увеличе-

нии перегрева металла в сред-

нем на 10 ºС (данные  по  1300  

темплетам) выпуклость узких граней слябов возрастает наиболее сильно при 

разливке стали марки 09Г2С – примерно в 2,4 раза и несколько меньше –  в 

1,5 и 1,7 раза при разливке стали марок 10ХСНДА и 17Г1С. Это ведет к уве-

личению степени развития следующих дефектов непрерывнолитой заготовки: 

трещин, перпендикулярных узким граням – на 14–44 % (отн.), широким гра-

ням – на 22–28 % (отн.); осевой рыхлости – на 9–42 % (отн.); осевой трещины 

– на 23–33 % (отн.); осевой химической неоднородности – на 14–  47 % (отн.). 

Величина отсортировки толстых горячекатаных листов из стали, имевшей 

перегрев в промежуточном ковше МНЛЗ более 25 ºС над температурой лик-

видус, возрастает на 0,8–1,2 % (абс.). Основными причинами отсортировки 

листов являются внутренние несплошности, обнаруживаемые при ультразву-

ковом контроле листов, а также рванины и трещины.  

На искажение профиля сляба негативное влияние оказывает несоблю-

дение температурно-скоростного режима разливки стали. Рабочая скорость 

вытягивания заготовок толщиной 270 мм, равная 0,9 м/мин, не является ра-

циональной для предотвращения образования выпуклости узких граней заго-

товки даже при поддержке каждой узкой грани сляба четырьмя роликами. 

Растягивающие 
напряжения разогретых 

участков 
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Рисунок 4 – Схема формирования 

искажения профиля непрерывнолитого 

сляба сечением 270×1200 мм 
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Увеличение скорости вытягивания слябов толщиной 270 мм с 0,9 до           

1,05 м/мин – на 17 % (отн.), вызванное производственной необходимостью, 

привело к возрастанию выпуклости узких граней заготовки в среднем на                

40 % (отн.) и росту отсортировки толстого горячекатаного листа по рванине – 

на  73 % (отн.), по сетчатой трещине – на 49 % (отн.), по результатам ультра-

звукового контроля – на 80 % (отн.).  

Увеличение длины поддерживающей системы узкой грани сляба  под  

кристаллизатором с одного до четырех роликов привело к снижению средней 

величины выпуклости узкой грани на 45 % (отн.). При этом средние значения 

ширины и глубины зоны вогнутости приребровой части широкой грани 

уменьшились соответственно на 41 и 61 % (отн.). Однако в результате удли-

нения поддерживающей  системы  узких  граней  заготовки  под  кристалли-

затором не удалось полностью устранить искажение профиля сляба толщиной 

270 мм. 

В четвертой главе сформулированы научно-обоснованные рекомен-

дации для предотвращения искажения профиля непрерывнолитых слябов се-

чением 270×1200 мм.  

В процессе анализа металла аварийных «чулков» были произведены 

измерения толщины корочки затвердевшего металла в местах прорывов ме-

талла. Это позволило установить зависимость коэффициента затвердевания 

низкоуглеродистой низколегированной стали (kз, мм/мин
0,5

) от величины пе-

регрева металла в промежуточном ковше (∆t, ºС) 

kз = 27,522 – 0,122∆t.                                          (3) 

Полученная зависимость (3) была использована в расчете толщины 

слоя затвердевшего металла на выходе из поддерживающей узкие грани заго-

товки системы под кристаллизатором в слябах различной толщины. Толщина 

затвердевшей оболочки в слябе толщиной 190 мм оказалась на 5 мм тоньше, 

чем в заготовке толщиной 270 мм. Однако, относительная толщина этого 

слоя, выраженная в процентах от всей толщины сляба, в заготовке толщиной 

190 мм была на 2,5 % больше, чем в слябе толщиной 270 мм. При разливке 

слябовых заготовок меньшей толщины выпучивания узких граней не проис-

ходит, в то время как слябы большей толщины практически все имеют иска-

жение поперечного сечения. Следовательно, относительная толщина затвер-

девшей оболочки сляба толщиной 270 мм, средняя величина которой равня-

лась 11,9 %, является  недостаточной.  Для получения относительной толщи-

ны слоя затвердевшего металла, гарантирующей отсутствие искажение про-

филя сляба и равной 12,5 % (по данным Григорьева В.П., Нечкина Ю.М. и 

др.), была получена расчетная зависимость рациональных значений скорости 

вытягивания сляба толщиной 270 мм (w, м/мин) от величины перегрева ме-

талла в промежуточном ковше МНЛЗ над температурой ликвидус (∆t, ºС) 

w = 0,95 – 0,008∆t.                                              (4) 
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При перегреве металла 10–25 ºС согласно зависимости (4) скорость вы-

тягивания заготовки должна составлять 0,87–0,75 м/мин, что существенно 

ниже фактически используемой скорости 0,9 м/мин. Снижение скорости вы-

тягивания заготовки из кристаллизатора на одноручьевой слябовой МНЛЗ 

вызывает прямо пропорциональное снижение производительности машины и 

всего электросталеплавильного цеха. Поэтому необходимо найти альтерна-

тивные решения для предотвращения искажения профиля непрерывнолитого 

сляба без снижения существующей рабочей скорости вытягивания. 

Искажение профиля слябовой непрерывнолитой заготовки происходит 

вследствие недостаточной толщины слоя затвердевшего металла на выходе из 

поддерживающей системы. Одним из решений по увеличению толщины обо-

лочки заготовки является использование рациональной конусности плоских 

плит кристаллизатора. В результате экспериментов было установлено, что 

увеличение конусности узких плит с 1,0 до 1,1 % при повышенной скорости 

вытягивания слябов 1,0 м/мин позволило уменьшить величину выпуклости 

узких граней заготовки толщиной 270 мм в среднем на 28,6 % (отн.), то есть 

определенным образом компенсировать негативное воздействие повышения 

скорости на искажение профиля сляба. Следовательно, данный технический 

прием целесообразно использовать и при базовой скорости вытягивания сля-

бов сечением 270×1200 мм, равной 0,9 м/мин. Сдерживающим моментом для 

этого является повышенный до 30 % (отн.) износ узких плит кристаллизатора. 

Таким образом, увеличение конусности узких стенок кристаллизатора с 1,0 до 

1,1 %, имеющих плоскую поверхность, для снижения искажения профиля 

слябов сечением 270×1200 мм не может являться рациональным решением, 

так как ведет к снижению стойкости плит и повышению вероятности подви-

сания сляба. Альтернативным решением является опробование трехплоскост-

ных узких плит, плит с параболической формой поверхности или плит с угло-

выми выступами. 

С целью определения рациональной длины системы, поддерживающей 

узкие грани сляба, разработана методика, основанная на сравнении прочности 

затвердевшей корочки узкой грани заготовки в различных точках длины 

отливаемого сляба и расчетного значения распирающего давления жидкого 

металла на корочку. Для предотвращения выпучивания затвердевшей 

корочки узкой грани непрерывнолитого сляба под воздействием 

распирающего давления жидкого металла необходимо выполнение 

неравенства 

(5) 

где             – распирающее давление жидкого металла на затвердевшую  

          корочку в центре узкой грани сляба в i-й момент времени, МПа; 

       – условный предел текучести металла затвердевшей корочки в i-й  

          момент времени, МПа. 

,
ii ТраспP 

iT

iраспP
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В результате такого сравнения можно определить точку на 

технологическом канале МНЛЗ, в которой вышеназванные параметры будут 

иметь одинаковые значения. Следовательно, для предотвращения образова-

ния выпуклости на участке от выхода из кристаллизатора до установленной 

точки необходимо осуществлять роликовую поддержку узких граней 

отливаемой заготовки.  

В ЗВО под кристаллизатором затвердевшую корочку узкой грани сляба 

условно можно рассматривать как балку с жестко закрепленными концами, 

находящуюся под равномерно распределенной нагрузкой со стороны жидкого 

металла. В результате действия этой нагрузки в затвердевшей корочке возни-

кают изгибающие моменты, которые стремятся участки корочки в середине 

узкой грани деформировать наружу, а угловые участки – внутрь, то есть при-

вести к искажению профиля отливаемой заготовки. Величину распирающего 

давления жидкого металла на затвердевшую корочку в центре узкой грани 

сляба можно определить из уравнения  

 

(6) 

 

где         – изгибающий момент в центре узкой грани сляба в i-й момент  

                  времени, Н·м; 

               – толщина затвердевшей корочки сляба в i-й момент времени, м; 

              – высота столба жидкого металла в i-й момент времени, м. 

После преобразований получим формулу 

 

(7) 

 

где         – плотность жидкого металла, кг/м
3
; 

              – объем лунки жидкого металла в i-й момент времени, м
3
; 

              – ускорение свободного падения, м/с
2
; 

              – толщина и ширина отливаемого сляба в i-й момент времени  

                 с учетом термического конуса, м. 

Верхняя часть лунки жидкого металла в слябе, отливаемом на МНЛЗ 

криволинейного типа с вертикальным участком, может быть упрощенно 

представлена в виде перевернутой усеченной четырехгранной пирамиды, 

объем которой находится по известной геометрической зависимости. 

Толщину затвердевшей корочки можно определить из выражения 

(8) 

где       – коэффициент затвердевания стали, мм/мин
0,5

; 

            – скорость вытягивания сляба из кристаллизатора, м/мин. 
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Величина условного предела текучести металла затвердевшей корочки 

в выражении (5) зависит как от химического состава стали, так и от темпера-

туры поверхностного слоя слябовой заготовки. В работе проведено исследо-

вание механических свойств металла поверхностного слоя непрерывнолитой 

слябовой заготовки из стали марок 09Г2С, 15ХСНД и Ст3сп в температурном 

диапазоне 400–1400 ºС. Получены данные об изменении предела прочности и  

условного предела  текучести  металла  разного состава  от температуры. Для 

температурных условий на выходе из кристаллизатора и по длине зоны вто-

ричного охлаждения МНЛЗ наибольший интерес представляет высокотемпе-

ратурный интервал 900–1400 ºС. Изменение значений условного предела те-

кучести металла под влиянием температуры в вышеуказанном диапазоне по-

казано на рисунке 5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

При самой высокой температуре испытаний 1400 ºС прочность стали 

всех трех марок примерно одинаковая. С понижением температуры до 900 ºС 

различия в значениях условного предела текучести металла все более возрас-

тают. Меньшую прочность имеет сталь марки Ст3сп, хотя в ней содержится 

наибольшее количество углерода. Очевидно, большая прочность стали марок 

15ХСНД и 09Г2С обусловлена наличием легирующих элементов. При прове-

дении расчетов наибольший интерес представляет прочность металла при 

температуре в интервале 1200–1400 ºС.  

Рисунок 5 – Изменение условного предела   

текучести металла разного химического состава 

от температуры в диапазоне 900–1400 ºС 
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Для этого интервала температур получены следующие зависимости ус-

ловного предела текучести стали разных марок (σт, кПа) от температуры                

(t, ºС): 

09Г2С                  σт = 0,01171t
2
 – 35,433t +27737,  η = 0,908;              (9) 

15ХСНД              σт = 0,01369t
 2
 – 41,10t +31793,   η = 0,929;            (10) 

Ст3сп                   σт = 0,01021t
 2
 – 31,583t +25227,  η = 0,915.           (11) 

Меньшую прочность имеет сталь марки Ст3сп, поэтому определение 

рациональной протяженности поддерживающей системы узких граней сляба 

необходимо производить для условий отливки данной марки углеродистой 

стали. Температура металла в уравнении (11) находится как среднее значение 

между температурой поверхности узкой грани слябовой заготовки и 

температурой ликвидус разливаемой стали. Для расчета было выбрано 

наибольшее значение температуры ликвидус стали марки Ст3сп, равное   

1518 ºС. Температура поверхности центра узкой грани слябовой заготовки 

определялась согласно зависимости, полученной эмпирическим путем. Для 

этого в шести точках технологического канала МНЛЗ при разливке стали 

марок Ст3сп, 09Г2С и 15ХСНД десяти плавок было произведено около 180 

измерений температуры поверхности узкой грани слябовой заготовки при 

помощи тепловизора «FLIR T640». Уравнение регрессии, описывающее из-

менение температуры поверхности в центре узкой грани сляба (tпов i, ºС) по 

длине отлитой заготовки (li, мм) имеет следующий вид: 

tпов i = 1968 × li
-0,0761

,  η = 0,964.                                (12) 

Высокие значения корреляционного отношения (более 0,95) свидетель-

ствуют о статистической значимости полученной зависимости.  

Результаты расчета значений распирающего давления жидкого металла  

при отливке сляба сечением 190×1200 мм со скоростью вытягивания          

1,25 м/мин и заготовки 270×1200 мм со скоростью 0,9 м/мин из стали марки  

Ст3сп представлены на рисунке 6. В слябе сечением 190×1200 мм затвердев-

шая оболочка узкой грани уже на расстоянии 500 мм от зеркала металла в 

кристаллизаторе способна выдерживать внутреннее давление расплава, то 

есть тогда, когда заготовка находится еще внутри кристаллизатора. Поэтому 

образования выпуклости узких граней отливаемой заготовки толщиной 190 

мм не происходит. Совсем иная картина наблюдается при отливке сляба с 

размерами поперечного сечения  270×1200 мм. В этом случае затвердевшая 

оболочка узкой грани заготовки  начинает выдерживать  распирающее  дав-

ление  расплава  на  значительно большем удалении от зеркала металла – 

1610 мм. С учетом того, что высота металла в кристаллизаторе составляет 800 

мм (при высоте кристаллизатора 900 мм и уровне недолива 100 мм) длина 
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поддерживающей системы узких граней заготовки должна быть равна 810 

мм. Существующая на раме кристаллизатора система из четырех роликов 

обеспечивает поддержку каждой узкой грани отливаемого сляба на расстоя-

нии 640 мм от низа кристаллизатора, чего явно недостаточно. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              1 – давление расплава на корочку в слябе сечением 270×1200 мм; 

              2 – давление расплава на корочку в слябе сечением 190×1200 мм; 

           3 – условный предел текучести корочки затвердевшего металла   

 

Рисунок 6 – Изменение прочности корочки и внутреннего давления  

расплава на корочку узкой грани по длине слябов разного сечения  

из стали марки Ст3сп 

 

Для эффективной поддержки узких граней на раму под  кристаллиза-

тором рекомендуется установить с каждой стороны по дополнительному ро-

лику диаметром 130 мм и удлинить систему охлаждения по торцам заготовки. 

В работе произведена оценка экономической эффективности внедрения под-

держивающей системы рациональной длины. В результате предотвращения 

искажения профиля непрерывнолитых слябов сечением 270×1200 мм вдвое 

снизится отсортировка горячекатаного листа по рванине, сетчатым трещинам, 

результатам ультразвукового контроля и ожидаемый экономический эффект 

составит 5,73 млн. рублей в год. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Степень развития внутренних дефектов непрерывнолитого сляба сечением 

270×1200 мм: трещин, перпендикулярных узким граням и угловых трещин, а 

также отсортировка толстого горячекатаного листа по прикромочной рвани-

не, сетчатым трещинам, результатам ультразвукового контроля листов воз-

растают при увеличении выпуклости узких граней непрерывнолитых загото-

вок. 

2. Искажение профиля слябовой непрерывнолитой заготовки, формирующей-

ся в условиях недостаточной поддержки узких граней, проявляется не только 

в их выпуклости, но и в вогнутости прикромочной зоны широких граней. 

Между выпуклостью узкой грани непрерывнолитой заготовки, а также шири-

ной и глубиной зоны вогнутости в приребровой части широкой грани суще-

ствуют возрастающие линейные зависимости. Предложен механизм форми-

рования искажения профиля непрерывнолитого сляба сечением 270×1200 мм. 

3. Причиной искажения профиля сляба является недостаточная толщина за-

твердевшей оболочки металла на выходе из поддерживающей роликовой сис-

темы на раме кристаллизатора. Выпуклость узких граней сляба увеличивается 

при возрастании перегрева металла в промежуточном ковше МНЛЗ над тем-

пературой ликвидус, особенно при превышении величин 20–25 ºС, при несо-

блюдении температурно-скоростного режима разливки стали. Рабочая ско-

рость вытягивания заготовок 0,9 м/мин не является рациональной для предот-

вращения образования выпуклости узких граней заготовки даже при под-

держке каждой узкой грани сляба четырьмя роликами 

4. Для предотвращения искажения профиля слябовой заготовки сечением 

270×1200 мм определены рациональные параметры температурно–

скоростного режима разливки стали. Однако рекомендуемое снижение скоро-

сти вытягивания заготовки из кристаллизатора на одноручьевой слябовой 

МНЛЗ вызывает прямо пропорциональное снижение производительности 

машины и всего электросталеплавильного цеха. 

5. Увеличение конусности узких стенок кристаллизатора с 1,0 до 1,1 %, 

имеющих плоскую поверхность, ведет к уменьшению выпуклости узких гра-

ней слябов сечением 270×1200 мм, но сопровождается  снижением стойкости 

плит и повышением вероятности подвисания сляба. Рекомендуется опробова-

ние трехплоскостных узких плит, плит с параболической формой поверхно-

сти, плит с угловыми выступами. 

6. Разработана методика определения рациональной длины поддерживающей 

системы узких граней сляба, основанная  на сравнении прочности затвердев-

шей корочки узкой грани заготовки в различных точках длины отливаемого 

сляба и расчетного значения распирающего давления жидкого металла на 

корочку. 
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7. В результате исследования механических свойств металла поверхностного 

слоя непрерывнолитой слябовой заготовки из стали марок 09Г2С, 15ХСНД и 

Ст3сп установлены закономерности изменения предела прочности и условно-

го предела текучести литого металла в высокотемпературном диапазоне 900–

1400 ºС. 

8. По разработанной методике определена рациональная протяженность под-

держивающей системы, расположенной на раме кристаллизатора, для предот-

вращения образования выпуклости узких граней слябовой заготовки с разме-

рами поперечного сечения 270×1200 мм в условиях ОАО «Уральская Сталь» 

и даны рекомендации по изменению поддерживающей системы. 

9. Ожидаемый экономический эффект от внедрения поддерживающей систе-

мы рациональной длины составит 5,73 млн. рублей в год вследствие предот-

вращения искажения профиля непрерывнолитых слябов сечением                

270×1200 мм и снижения вдвое отсортировки горячекатаного листа по рвани-

не, сетчатым трещинам и результатам ультразвукового контроля. 
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