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В  настоящее  время  в  нашей  стране  и  за  рубежом 
большое внимание уделяется строительству мини-заво-
дов, включающих литейно-прокатные агрегаты (ЛПА), 
для разливки тонких слябов и сортовых заготовок с по-
следующей их непрерывной прокаткой, а также совер-
шенствованию технологий и используемого оборудова-
ния [1 – 4].

На  отечественных  металлургических  комбинатах 
(АО «Северсталь», «ММК», «НЛМК» и др.), построен-
ных  в  60  –  70-х  годах прошлого  века и  выпускающих 
стальные слябовые заготовки больших поперечных се-
чений  (200  –  350)×(1600 – 2500)  мм,  используется  тех-
нология, включающая раздельные операции получения 
слябов, их остывание и нагрев для последующей про-
катки. 

Вопросу качества получаемых слябов,  в частности 
причинам образования продольных и поперечных тре-
щин, уделяется значительное внимание [5, 6].

Непосредственно  с  качеством  слябов  связаны  во-
просы  теплообмена  в  кристаллизаторе  и  охлаждения 
металла [7, 8], а также состав шлакообразующих сме-
сей [9, 10].

Погружной разливочный стакан, используемый при 
непрерывной разливке, с позиции качества литой заго-
товки является одним из важнейших функциональных 
огнеупорных изделий [11]. В последние годы в области 
непрерывной разливки,  помимо  традиционных  требо-
ваний  высокого  качества  продукта  и  высокой  произ-
водительности,  большое  значение  приобретает  также 
задача оптимизации потока жидкой стали в кристалли-
заторе,  решаемая  с использованием результатов моде-
лирования [12 – 15].

Известно  [1],  что  разработка  новых методов  полу-
чения непрерывнолитых слябовых заготовок не может 
базироваться  на  равновесных  процессах  кристаллиза-
ции стали, идущих с малой скоростью. Использование 
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новых  технологических  приемов,  заключающихся  в 
подаче расплава в пристеночные слои стенок кристал-
лизатора  через  напорную  конструкцию  погружного 
стакана  с  эксцентричными  выходными  отверстиями, 
позволяет при разливке слябов добиться существенно-
го увеличения (до 50  %) скорости кристаллизации ста-
ли на расстоянии до 40  –  50  мм от поверхности заготов-
ки по сравнению с существующей разливкой стали по 
центру кристаллизатора через безнапорные погружные 
стаканы [16]. 

Подача  расплава  в  пристеночные  слои  кристалли-
затора  приводит  к  большему  его  переохлаждению  по 
сравнению с переохлаждением при подаче расплава в 
центр кристаллизатора (рис.  1). 

На рис.  2 приведены серные отпечатки макрострук-
туры слябовых заготовок, отлитых через опытный ста-
кан с эксцентричными выходными отверстиями и пода-
чей расплава в пристеночные слои кристаллизатора, а 
также через существующий стакан с подачей расплава 
по  центру  кристаллизатора.  Из  сравнения  серных  от-
печатков по рис.  2,  а,  б  следует, что при разливке ста-
ли  через  опытный  стакан  наблюдается  значительное 
уменьшение (более чем в 1,5  раза) ширины зоны столб-
чатых кристаллов и увеличение зоны разориентирован-
ных кристаллов, а также уменьшение на 1,0  –  1,5  балла 
осевой ликвации. Выявлены зоны конвективного влия-
ния протяженностью 450  –  600  мм по обеим широким 
граням  заготовки,  состоящие  из  разориентированных 
мелких кристаллов с длиной осей 2  –  10  мм [17]. Опи-
санная картина относится ко всем разливаемым сталям. 

При разливке стали по новой технологии теплооб-
мен в кристаллизаторе увеличивается на 10  –  12  %  [18]. 
Средние  значения  ударной  вязкости  (KСU,  Па/с)  в 
стальном прокате на 11 – 31 % превышают значения для 
стального проката, полученного из слябов, разлитых по 
традиционной технологии [16, 19].

Испытанием  на  ударную  вязкость  выявляется  ряд 
качественных  характеристик  металла  (степень  раз-
нозернистости,  отпускная  хрупкость  и  др.),  которые 
не  удается  определить  при  других  видах  испытаний. 
Ударная вязкость является наиболее распространенной 
характеристикой  сопротивления металла  при жестких 
условиях  динамического  нагружения.  Однако  улуч-
шения  структуры  непрерывнолитого  сляба  еще  недо-
статочно для обеспечения  высокого качества  готового 
горячекатаного  листа.  В  процессе  прокатки  на  совре-
менном непрерывном широкополосном стане (НШС) и 
ЛПА существенное влияние на структуру и физико-ме-
ханические свойства металла оказывают условия про-
катки в непрерывной чистовой группе и последующего 
охлаждения полосы [20 – 25]. 

В последние годы все большее значение придается 
методам физического моделирования условий структу-
рообразования стали при дробной горячей деформации 
применительно к условиям НШС. В работах [26 – 28] и 
других с помощью скоростных пластометров сделаны 
попытки изучения процессов разупрочнения и структу-
рообразования  при  неоднократном  растяжении,  осад-
ке  или  скручивании  стальных  образцов  при  высоких 
температурах. Такие эксперименты моделируют сило-
вые условия прокатки полос, но не позволяют изучать 
структуру из-за медленного охлаждения образцов боль-
шого  сечения,  отсутствия  подобий  схемы  напряжен-
но-деформированного  состояния,  условий  внешнего 
трения и теплообмена с рабочим инструментом. Мно-
гие же лабораторные прокатные станы не обеспечива-
ют  достаточно  высокую  для  моделирования  скорость 
деформации  (около  100  с–1)  образцов  и  не  позволяют 
производить прокатку в несколько проходов с паузами 
между ними менее 3  с [29].

Основные  закономерности  формирования  структу-
ры металла в условиях непрерывной чистовой группы 
НШС и последующего охлаждения изучали с исполь-
зованием  метода  физического  моделирования  [30]. 

Рис. 1. Схема течения жидкой стали в горизонтальной плоскости 
кристаллизатора: 

а – разливка через новый напорный стакан с эксцентричными вы-
ходными отверстиями; б – разливка через существующий стакан 

Fig. 1. Liquid steel flow diagram in horizontal plane of the crystallizer:
a – casting through a new head nozzle with eccentric outlets; 

б – casting through an existing glass

Рис. 2. Поперечные темплеты слябовых заготовок сечением 
0,3×1,85 м: 

а – по опытной технологии;  б – по действующей технологии

Fig. 2. Transverse templates of slab blanks with a section of 0.3×1.85 m:
а – using experimental technology; б – using current technology
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Клиновидные образцы низкоуглеродистой стали Ст3сп 
промышленной  плавки,  отобранные  от  охлажденного 
на промежуточном рольганге стана 2000 НЛМК подка-
та, прокатывали в один и два прохода на двухвалковом 
скоростном лабораторном стане с обводным устройст-
вом при температурах 880  –  1070  °С. При этом соблю-
дали  геометрическое  и  кинематическое  подобие  про-
цесса прокатки. Для исключения влияния температуры 
нагрева на размер зерна аустенита перед прокаткой все 
образцы  подвергали  аустенитизации  в  печи  при  тем-
пературе 1100  °С. Прокатанные образцы после фикси-
рованных  выдержек  на  воздухе  сбрасывались  специ-
альным устройством на  боковое  ребро для  частичной 
закалки  в  охлаждающем  растворе.  По  длине  образца 
получали набор относительных обжатий от 0 до 50  %, а 
по его ширине – набор скоростей охлаждения от 10 до 
1000  °С/с.

В поперечных  сечениях прокатанных образцов  че-
рез  каждые  10  %  обжатия  травлением  у  закаленного 
реб ра выявлено бывшее зерно аустенита, а на осталь-
ной части – зерна феррита и перлита. Размер зерен из-
меряли  методом  отрезков  (по  200  –  250  хорд  на  сече-
ние). Из полученных гистограмм определяли среднюю 
величину хорды  , вариацию распределения хорд νd  , их 
среднеквадратические отклонения   и Sν , доверитель-
ные интервалы ±Δ   для вероятности Р  =  0,99. 

По  результатам  исследований  для  стали  Ст3сп  в 
координатах  относительное  обжатие  ε  –  температура 
t  –  время τ были установлены области состояния струк-
туры аустенита: A – инкубационного периода первичной 
рекристаллизации;  B  –  первичной  рекристаллизации; 
C  – инкубационного периода собирательной рекристал-
лизации;  D  –  собирательной  рекристаллизации.  Для 
области B, где протекает первичная рекристаллизация, 
характерна  повышенная  разнозернистость.  В  момент 

завершения  первичной  рекристаллизации  получается 
мелкое зерно с минимальной разнозернистостью. При 
этом с увеличением относительного обжатия после од-
ного  и  двух  проходов  наблюдается  плавное  уменьше-
ние  размера  зерна  аустенита  (рис.  3).  При  прокатке  в 
два прохода рекристаллизация между обжатиями про-
текала полностью. 

Установленные закономерности структурообразова-
ния  следует  учитывать при разработке  режимов  горя-
чей  прокатки  низкоуглеродистой  стали  [31].  Оптими-
зировать  режим прокатки можно,  используя  критерий 
оптимизации процесса по структуре металла [32].

По результатам металлографических исследований 
для  скоростей  охлаждения  в  области  фазовых  прев-
ращений  Wγ  →  α  =  2  ÷  37  °С/с  при    =  19,5 ÷  34,5  мкм 
была  также  установлена  взаимосвязь  зерна  аустенита 
 с зерном феррита   (рис.  4). При больших скоростях 

охлаждения (19  °С/с и более) размер получаемого зерна 
феррита не зависит от размера зерна аустенита, а опре-
деляется только скоростью охлаждения. 

Зная средний размер зерна феррита низкоуглероди-
стой стали, можно с помощью уравнения Холла-Петча 
[33, 34] определить ее предел текучести: 

где значение σ0 регулируется твердорастворным упроч-
нением,  дисперсионным  твердением  и  количеством 

Рис. 4. Взаимосвязь зерна аустенита и феррита горячекатаной стали 
Ст3сп для скоростей охлаждения  Wγ  →  α , °C/c: 

1 – 2; 2 – 19; 3 – 26; 4 – 33; 5 – 37
Fig. 4. Interrelation of austenite grain and ferrite in St3sp hot-rolled steel 

for cooling rates Wγ  →  α  at °C/s: 
1 – 2; 2 – 19; 3 – 26; 4 – 33; 5 – 37

Рис. 3. Зависимость размера зерна аустенита стали Ст3сп от сум-
марного относительного обжатия εΣ :

1 – после одного прохода; 2 – после двух проходов

Fig. 3. Dependence of austenite grain size of St3sp steel on the total 
percent reduction εΣ :

1 – after one pass; 2 – after two passes
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перлита;   – средний размер зерна феррита; k – конс-
танта. 

Непосредственное  использование  горячих  слябов 
для горячей прокатки полос при среднем годовом про-
изводстве  1  млн.  т  стали  позволяет  сэкономить  более 
350·1012  Дж тепла.

При  средней  теплоте  сгорания  природного  газа 
35  МДж/м3  [35] необходимый расход газа в год с уче-
том коэффициента полезного действия нагревательных 
устройств  92  %  равняется  V  =  10,9·106  м3.  С  учетом 
средней  цены  1  м3  природного  газа  4  руб/м3  [Приказ 
№  217  – Э/2 Федеральной  службы по  тарифам РФ от 
08.06.2015  г.]  экономия  за  счет  исключения  дополни-
тельного нагрева  слябов под прокатку  составит более 
44  млн.  руб/год. 

Принимая  во  внимание  цену  производимого  по 
ГОСТ  14637–89  горячекатаного  листа  из  стали  Ст3сп 
4-ой категории качества 36  000  руб/т, перевод 100  тыс.  т 
проката в год в более высокую 5-ю категорию качества 
(с увеличением цены на 5  %) даст экономический эф-
фект  более  180  млн.  руб/год.  Общий  экономический 
эффект превысит 220  млн.  руб/год.

Выводы. Новая технология разливки стали в крис-
таллизатор  и  конструкция  погружного  стакана  позво-
ляют  при  разливке  слябов  низкоуглеродистой  стали 
увеличить  до  50  %  скорость  кристаллизации  стали  в 
приповерхностном  слое  заготовки.  Это  способствует 
измельчению  кристаллической  структуры  металла  за 
счет  уменьшения  более  чем  в  1,5  раза  ширины  зоны 
столбчатых  кристаллов  и  увеличения  зоны  разориен-
тированных  кристаллов.  Заданные  структура  и  меха-
нические  свойства  горячекатаного  листа  могут  быть 
получены с использованием установленных закономер-
ностей структурообразования при последующей горя-
чей прокатке полос на непрерывном широкополосном 
стане. Экономический эффект при производстве горя-
чекатаных листов низкоуглеродистой стали 1 млн. т/год 
составит более 220 млн. рублей. 
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PRODUCTION TECHNOLOGY OF HOT ROLLED PLATE OF SPECIFIED QUALITY 
USING NEW TECHNICS OF LARGE SECTION SLABS CASTING

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  10,  pp. 798–803.

V.V. Stulov, A.V. Aldunin

Bauman Moscow State Technical University (Bauman MSTU), Rus-
sia, Moscow

Abstract. Development of new methods for production of continuous cast 
slab blanks shall not be based on  low speed equilibrium crystalliza-
tion processes in steel. Feeding melt into crystallizer side-wall layers 
through feed rising construction of submerged nozzle with eccentric 
outlet  holes  allows  a  significant  increase  in  steel  crystallization  rate 
during slab casting. The main results of large section slabs casting us-
ing new technology providing improvement of their quality are given. 
When casting steel through an experimental nozzle, considerable de-
crease in width of columnar crystals zone and increase of disoriented 
crystals zone are observed, as well as decrease in index of centerline 
segregation. When  casting  with  a  new  technology,  heat  transfer  in 
crystallizer increases by 10 – 12  %. In impact test, a number of qualita-
tive characteristics of metal have been identified that are not captured 
in other types of tests. The main regularities in metal structure forma-
tion in continuous finishing mill group of continuous wide strip mill 
(CWSM) and subsequent cooling were studied using physical model-
ing method. Wedge-shaped  samples of  industrial melted  low-carbon 
steel,  withdrawn  from  semi-finished  rolled  stock  cooled  on CWSM 
intermediate rolling table, were rolled in one and two passes on two-
high  speed  laboratory  rolling mill with  a  bypass  device. Geometric 
and  kinematic  resemblance  of  rolling  process was  observed. Rolled 
samples, after fixed exposures on air, were dropped by a special device 
onto the lateral edge for partial hardening in cooling solution. A  set of 
relative reductions were received longwise the sample, a set of cool-
ing rates – edgewise. Based on results of physical modeling, the main 
formation regularities of low-carbon steel structure during rolling and 
accelerated  cooling of  strips  on  continuous wide  strip mill were  es-
tablished. Using  these  regularities  and  the Hall-Petch  equation,  it  is 
possible  to provide specified structure and flow  limit of  the finished 
hot-rolled plate. By eliminating of additional heating of slabs for roll-
ing and improving quality of rolled products, a significant economic 
effect can be obtained.

Keywords: continuous casting, crystallization, slab, continuous wide strip 
mill, physical modeling, low-carbon steel, structure, heat transfer.
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