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Аннотация. В условиях ОАО «Уральская Сталь» профиль непрерывнолитого сляба сечением 270×1200 мм часто имеет искаженный вид вслед-

ствие выпуклости узких граней и вогнутости в приребровой зоне широких граней. Изучено влияние протяженности поддерживающей 
системы узких граней заготовки на параметры искажения профиля сляба. Установлены статистически значимые зависимости между па-
раметрами искажения профиля заготовки. Предложен механизм деформации заготовки для условий существующей поддерживающей си-
стемы узких граней сляба под кристаллизатором. Рассмотрены мероприятия по предупреждению искажения профиля отливаемого сляба. 
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STUDY OF DISTORTION OF CROSS-SECTION CONTINUOUSLY CAST SLABS
 

Abstract. On the surface of the slab cross-section 270×1200 mm revealed the presence of bulge narrow faces and tightening wide faces in edge zone at 
JSC “Ural Steel”. The effect of the length of the supporting system of narrow faces blank on the parameters of distortion of the profi le of the slab 
was viewed. A statistically signifi cant correlation between the parameters of profi le distortion of the workpiece was established. The deformation 
mechanism of the workpiece in the limited action of the supporting system below the mold was proposed. Measures to prevent distortion of the 
profi le of the cast slab were considered. 
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В электросталеплавильном цехе ОАО «Уральская 
Сталь» эксплуатируется слябовая машина непрерывно-
го литья заготовок (МНЛЗ) фирмы SMS Demag. Данная 
машина криволинейного типа с вертикальным участком 
имеет базовый радиус 10,5  м. Высота сборного кри-
сталлизатора равна 900 мм, а зона вторичного охлажде-
ния состоит из 17 секций. На МНЛЗ преимущественно 
разливается сталь марок 09Г2С, 17Г1С-У, 10ХСНДА и 
класса прочности К52. Слябы шириной 1200  мм и тол-
щиной 190 или 270 мм отливаются со средней скоростью 
1,25 и 0,9 м/мин соответственно. Характерным дефектом 
непрерывнолитых слябов большей толщины является 
искажение поперечного сечения – профиля заготовки. 
С целью изучения этого дефекта было проведено специ-
альное исследование качества отлитого металла.

В процессе исследования изучены 300 угловых 
темп летов, вырезанных из непрерывнолитых слябов 
сечением 270×1200  мм. При этом одна половина ис-
следованных слябов была отлита с поддержкой уз-

ких граней только одним роликом, расположенным 
на раме под кристаллизатором, а другая половина – с 
удлиненной системой поддержки из четырех роликов. 
Результаты изучения качества металла показали, что 
подавляющее большинство всех исследованных за-
готовок  – 95  %  (отн.) имело искажение поперечного 
сечения. Профиль слябовой заготовки характеризо-
вался наличием выпуклости узкой грани и вогнутости 
в приребровой зоне широкой грани. На рис.  1 показа-
но характерное искажение профиля сляба сечением 
270×1200  мм из стали 17Г1С-У с выпуклостью узкой 
грани величиной hвып и вогнутостью широкой грани 
шириной Bвог от угла сляба и глубиной hвог .

В таблице представлены данные по сравнению пара-
метров, характеризующих искажение профиля слябов, 
отлитых с разной протяженностью поддержки узких 
граней заготовки. 

Из приведенных данных видно, что увеличение про-
тяженности поддерживающей системы узкой грани сля-
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ба под кристаллизатором с одного до четырех роликов 
привело к снижению средней величины выпук лости уз-
кой грани с 10,6 до 5,8  мм. Соответственно снизились 
средние значения ширины зоны вогнутости приребро-
вой части широкой грани с 113,1 до 66,8  мм, а также 
глубины вогнутости – с 2,8 до 1,1  мм. Сущест венное 
превышение расчетных значений критерия t над его кри-
тическим значением свидетельствует о статис тически 
значимом различии между сравниваемыми выборками с 
вероятностью не менее 95  %. Однако в следствие удли-
нения поддерживающей системы узких граней заготов-
ки под кристаллизатором полностью не удалось устра-
нить искажение профиля сляба толщиной  270 мм.

В результате изучения угловых проб металла была 
установлена тесная взаимосвязь между величиной вы-
пуклости узкой грани сляба и параметрами зоны вог-
нутости широкой грани заготовки. При увеличении 
выпуклости узкой грани непрерывнолитой заготовки 
возрастают как ширина, так и глубина зоны вогнутос-
ти в приребровой части широкой грани изученных 
слябов, отлитых как с короткой, так и с удлиненной 
системой поддержки узких граней под кристаллизато-
ром (рис.  2).

Уравнения установленных прямолинейных зависи-
мостей имеют следующий вид:

     Bвог = 7,90 hвып + 25,11,  r = 0,895; (1)

       hвог = 0,29 hвып – 0,46,  r = 0,910. (2)

Высокие значения коэффициентов парной корре-
ляции r, существенно превышающие критическую 

Результаты изучения качества металла 
угловых темплетов из слябов толщиной 270 мм, 
отлитых с короткой (один ролик) и удлиненной 

(четыре ролика) системой поддержки узких граней 
заготовки под кристаллизатором

Параметр

Система 
поддерж ки узких 

граней
корот-
кая

удли-
ненная

Число изученных темплетов 150 150

Выпуклость узкой грани: 
среднее значение, мм 
дисперсия, мм2

критерий F
критическое значение критерия F0,05
критерий t
критическое значение критерия t0,05

10,6
2,32

5,8
2,14

1,085
1,31
27,92
1,97

Ширина вогнутости широкой грани:
среднее значение, мм
дисперсия, мм2

критерий F
критическое значение критерия F0,05
критерий t
критическое значение критерия t0,05

113,1
56,21

66,8
120,66

2,14
1,31
43,14
1,97

Глубина вогнутости широкой грани:
среднее значение, мм
дисперсия, мм2

критерий F
критическое значение критерия F0,05
критерий t
критическое значение критерия t0,05

2,8
0,156

1,1
0,177

1,14
1,31
35,02
1,97

Рис. 1. Искажение профиля непрерывнолитого сляба сечением 270×1200 мм из стали 17Г1С-У
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величину r0,001 , равную 0,321, свидетельствуют об их 
статис тической значимости с вероятностью 99,9 %. 

Выявленная тесная взаимосвязь между величиной 
выпуклости узкой грани сляба и параметрами зоны во-
гнутости широкой грани заготовки позволяет предполо-
жить следующий механизм формирования искажения 

профиля отливаемой заготовки. Очевидно, что главной 
причиной образования такого дефекта является недос-
таточная толщина корочки сляба толщиной 270 мм на 
выходе из поддерживающей системы кристаллизатора 
при используемом температурно-скоростном режиме 
разливки. Это подтверждается тем, что расчетная вели-
чина толщины корочки на выходе даже из удлиненной 
поддерживающей узкие грани системы при скорости 
вытягивания 0,9 м/мин составляет всего лишь 11,4  % 
толщины заготовки, что является явно недостаточным 
для сохранения профиля. Для сравнения, этот параметр 
при отливке сляба толщиной 190  мм на выходе из ко-
роткой поддерживающей системы, состоящей всего из 
одного ролика, при скорости вытягивания 1,25  м/мин 
составляет 13,7  % толщины заготовки, обеспечивая 
сох ранность профиля сляба.

На рис. 3 показана схема профиля заготовки сечени-
ем 270×1200 мм на выходе из поддерживающей узкие 
грани системы под кристаллизатором с приложенными 
к заготовке внешними и внутренними силами. 

Из-за недостаточной толщины корочки затвердев-
шего металла прочность затвердевшей оболочки узкой 
грани заготовки, характеризуемая силой Fк , оказыва-
ется меньше силы давления жидкого металла Fж . Это 
вызывает образование выпуклости узкой грани, кото-
рая уже не поддерживается роликами. При этом про-
исходит разворот более охлажденных ребер заготовки, 
имею щих большую прочность и жесткость, с образо-
ванием вогнутости прилегающего участка металла ши-
рокой грани сляба с более высокими пластическими 
свойст вами и температурой (рис. 4).

 Ширина и глубина зоны вогнутости зависят от вели-
чины выпуклости узкой грани и механических свойств 
затвердевшего металла.

В ранее проведенном исследовании [1] было уста-
новлено, что увеличение выпуклости узких граней 
непрерывнолитого сляба толщиной 270 мм вызывает 

Рис. 2. Зависимость ширины и глубины приребровой зоны вогну-
тости широкой грани сляба толщиной 270 мм от выпуклости узкой 
грани заготовки, отлитой с короткой (светлые точки) и удлиненной 
(темные точки) системой поддержки узких граней сляба под кри-

сталлизатором

Рис. 3. Схема профиля заготовки сечением 270×1200 мм на выходе из системы, поддерживающей узкие грани
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усиление степени развития таких внутренних дефектов 
заготовки, как осевая рыхлость, осевая химическая не-
однородность, внутренние трещины и, как следствие, 
повышенную отсортировку горячекатаного листа по 
результатам ультразвукового контроля.

Вогнутость широких граней в приребровой зоне 
сляба, особенно по следам качания кристаллизатора, 
способствует зарождению микротрещин на поверхно-
сти отливаемой заготовки, которые ухудшают качество 
поверхности листового проката. 

Основные мероприятия для предотвращения иска-
жения профиля сляба сечением 270×1200 мм должны 
быть направлены на увеличение толщины корочки за-
твердевшего металла на выходе из поддерживающей 
системы узких граней заготовки и улучшение самой 
поддержки [2  –  6]. К таким мероприятиям относятся:

– снижение скорости вытягивания сляба из кристал-
лизатора;

– уменьшение температуры разливаемого металла;

– увеличение конусности узких стенок кристалли-
затора;

– увеличение протяженности поддерживающей сис-
темы узких граней под кристаллизатором и др.

Следует отметить, что снижение средней скорости 
вытягивания сляба из кристаллизатора одноручьевой 
МНЛЗ, являющееся наиболее действенным средством, 
нежелательно из-за уменьшения производительности 
как машины, так и всего цеха. Протяженность поддер-
живающей системы узких граней заготовки под кристал-
лизатором лимитируется расстоянием между кристалли-
затором и нулевой секцией зоны вторичного охлаждения 
МНЛЗ, поэтому трудно реализуемо на эксплуатирую-
щейся машине. Для предотвращения искажения профи-
ля сляба сечением 270×1200 мм рекомендуется опробо-
вать остальные предложенные мероприятия.
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Рис. 4. Схема формирования зоны вогнутости приребровой части 
широких граней непрерывнолитого сляба


