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Полученная структура очага деформации содержит 
данные, необходимые для проектирования технологи-
ческого процесса и прогнозирования структуры метал-
ла получаемых поковок.
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Рис. 5. Структура очага деформации в диаметральной плоскости 
заготовки, обжатой бойками с осевым отверстием. 

Степень обжатия 60 %
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ПРОБЛЕМЫ ФОРМИРОВАНИЯ КАЧЕСТВЕННОЙ 
НЕПРЕРЫВНОЛИТОЙ КРУГЛОЙ ЗАГОТОВКИ НА МНЛЗ

 
Аннотация. В результате анализа качества макроструктуры и поверхности непрерывнолитых заготовок круглого сечения выявлены проблемы 

формирования качественных заготовок диам. 430 и 600 мм, получаемых в условиях комбинированной четырехручьевой машины непре-
рывного литья заготовок № 1 ОАО «Уральская сталь». 
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CONTINUOUS QUALITY PROBLEMS OF FORMATION 
ROUND BILLETS AT CCM

 
Abstract. An analysis of the macrostructure and surface quality cast billets round revealed the problems of formation of highquality billet diameters 430 

and 600 mm, obtained in a combined four-strand continuous casting machine № 1 JSC “Ural Steel”. 

Keywords: billets, macrostructure, the surface quality.

С 2006 г. в электросталеплавильном цехе (ЭСПЦ) 
ОАО «Уральская Сталь» эксплуатируется комбиниро-
ванная четырехручьевая машина непрерывного литья 
заготовок (МНЛЗ) № 1 для получения непрерывнолитых 
заготовок круглого (диам. 430, 540 и 600 мм) и прямоу-
гольного 330×470 мм сечений, которая представляет со-
бой установку криволинейного типа с радиальным кри-
сталлизатором. 

По результатам работы ЭСПЦ за январь-октябрь 
2012 г. на комбинированной МНЛЗ № 1 разлито 280 
плавок стали (марки 20, 09Г2С, A350LF2, St52.0, Д и 
13ХФА-2) с получением непрерывнолитых заготовок 
круглого сечения (табл. 1):

– диам. 430 мм – 129 плавок общим весом 14  682,56  т;

– диам. 600 мм – 151 плавка весом 16  968,24 т.
Таким образом, наиболее массовыми марками ста-

ли, разливаемыми на МНЛЗ № 1 в круглые заготовки, 
являются сталь 20, 09Г2С и сталь марки Д, объем про-
изводства которых превышает 90 % от общего.

Анализ качества макроструктуры 
круглой заготовки

При разливке стали производят отбор поперечных 
темплетов для оценки качества макроструктуры в со-
ответствии с ОСТ 14-4-73 «Сталь. Метод контроля мак-
роструктуры литой заготовки, полученной методом 
непрерывной разливки». Результаты оценки качества 
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макроструктуры (для основного сортамента) представ-
лены в табл. 2.

Результаты металлографических исследований ма-
кроструктуры поперечных темплетов за январь – ок-
тябрь 2012 г. (см. табл. 2) показывают, что основными 
видами дефектов непрерывнолитой заготовки являются: 
центральная пористость, осевая ликвация, ликвацион-
ные полоски и трещины по сечению и по оси заготовки.

В табл. 3 приведен анализ данных по превышению 
допустимого балла развития дефектов макроструктуры.

Анализ данных (см. табл. 3) позволяет сделать вы-
вод, что наибольшее развитие получают такие дефек-
ты как ликвационные полоски и трещины по сечению, 
а также ликвационные полоски и осевые трещины, 

балл развития по которым превышает допустимый в 
43  –  87  % случаев при разливке круга диам.  430  мм и 
более чем в 77  % – для круга диам. 600 мм. Кроме того, 
обращает внимание повышенный уровень превышения 
допустимого балла по дефекту центральная пористость 
на заготовке диам. 600 мм из стали 09Г2С. Таким обра-
зом, качество макроструктуры непрерывнолитых за-
готовок круглого сечения, получаемых на МНЛЗ № 1, 
является неудовлетворительным.

Анализ качества поверхности круглой заготовки 

В результате анализа качества поверхности круглых 
заготовкок было выявлено, что наиболее распростра-

Т а б л и ц а  1

Сортамент разливаемых сталей на МНЛЗ № 1

Диаметр сечения, мм Марка стали Число плавок 
Число мерных 
заготовок

Масса разлитого 
металла, т

430

20 37 1040 4358,8
09Г2С 31 811 3378,2

A350LF2 8 135 901,7
St52.0 10 274 1145,6
Д 43 1203 4898,3

600

20 103 1102 11955
09Г2С 37 371 3891,6

13ХФА-2 3 27 278,6
A350LF2 8 66 843,1

Т а б л и ц а  2

Качество макроструктуры непрерывнолитой заготовки круглого сечения

Диаметр 
заготовки, 

мм

Марка 
стали

Число 
макро-

темплетов

Дефекты макроструктуры, балл*

Цент раль ная 
по рис тость (ЦП)

Осевая 
ликвация 

(ОЛ)

Ликва цион ные 
полоски и трещины 

по сечению 
(ЛПиТС)

Ликва цион-
ные полоски и 
трещины осевые 

(ЛПиТО)

Краевое 
точечное 

загрязнение 
(КТЗ)

430

20 82 0,5 – 3,0
1,23

1,0 – 2,0
1,41

0  – 1,5
0,84

0,5 – 1,5
0,88

0 – 0
0

09Г2С 70 1,0 – 2,5
1,42

1,0 – 2,0
1,42

0,5 – 1,5
0,89

0,5 – 2,0
1,10

0 – 0
0

Д 86 0,5 – 2,0
1,10

1,0 – 2,0
1,37

0 – 1,0
0,71

0,5 – 1,5
0,74

0 – 0,5
0,02

600
20 216 0,5 – 2,0

1,24
1,0 – 2,5

1,61
0,5 – 1,5

0,92
0,5 – 2,0

1,15
0 – 0

0

09Г2С 112 1,0 – 4,0
2,0

1,0 – 2,0
1,42

0,5 – 1,5
0,99

1,0 – 3,5
1,27

0 – 1,0
0,02

Допустимое значение развития 
дефекта по ОСТ 14-4-73 2,0 2,0 1,0 1,0 1,0

* В числителе – диапазон изменения, в знаменателе – среднее значение.
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ненными дефектами являются поверхностные трещи-
ны «комбинированного» типа, которые можно условно 
подразделить на:

– поперечные трещины (основная составляющая), 
обычно расположенные по низу следов от качания кри-
сталлизатора (рис.  1,  а) с небольшими продольными 
ответвлениями;

– трещины сетчатой или паутинообразной формы 
(рис.  1,  б).

Макрографические исследования поперечного се-
чения заготовок показали наличие внутренних трещин 
(глубина трещин составляет 2 – 40 мм), начинающихся 
на глубине 5 – 10 мм от поверхности в радиальном на-
правлении (рис. 2)

Распространение трещин внутри сечения происхо-
дит вдоль границ бывших аустенитных зерен (рис. 3). 

В табл. 4 представлены результаты оценки дефектов 
поверхности круглой заготовки (сталь 09Г2С). 

Анализ данных табл. 4 показывает недопустимо 
высокий процент заготовок с поверхностными де-
фектами. Особенно ярко проблема качества поверх-
ности круглой заготовки прослеживается на круге 
диам. 600 мм.

Анализ причин неудовлетворительного качества 
круглой заготовки

Для определения причин неудовлетворительного 
качества круглой заготовки проведен анализ техноло-
гических параметров разливки на МНЛЗ № 1 за ян-
варь  –  октябрь 2012 г. (табл. 5).

Разливаемая на МНЛЗ № 1 сталь двух марок имеет до-
статочно высокое содержание растворенных газов: азо-
та  – до 0,012 % и водорода – до 10,5 ppm. Действующая тех-
нологическая инструкция ТИ-13657842-СТ.ЭС-21-2010 
(ТИ) рекомендует при содержании водорода более 8  ppm 

Т а б л и ц а  3

Превышение допустимого балла по дефектам макроструктуры, %

Диаметр заготовки, мм Марка стали ЦП ОЛ ЛПиТС ЛПиТО

430
20 1,22 12,20 58,54 60,98

09Г2С 18,57 10,00 74,29 87,14
Д 1,16 13,95 43,02 44,19

600
20 7,41 36,57 77,78 83,33

09Г2С 57,14 13,39 92,86 100,00

Рис. 1. Пример комбинированных трещин, выраженных в поперечном направлении (а) и трещин сетчатой формы (б). Сталь 09Г2С, круглая 
заготовка диам. 600 мм

Рис. 2. Поверхностные и внутренние трещины в поперечном сечении заготовки
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снижать скорость разливки, а при превышении уровня в 
10,0 ppm по возможности прекращать разливку на год-
ные заготовки. Однако, несмотря на высокое содержа-
ние водорода (при среднем значении 5,9 и 6,5  % в сталях 
марок 20 и 09Г2С, разлитых на круг диам.  600   мм), со-
ответствующего снижения скорости вытягивания не по-
следовало, что, в свою очередь, могло явиться причиной 
ухудшения качества отливаемых заготовок.

Кроме того, анализ химического состава разли-
ваемых марок стали свидетельствует о повышенном 
содержании вредных примесей серы и фосфора (до 

0,013  –  0,014  % по сере и до 0,016 – 0,020 % по фосфо-
ру), что также влияет на качество заготовки.

Анализ производственных данных (см. табл.  5, 
рис.  4) свидетельствует о значительном превышении 
перегрева металла в промежуточном ковше по сравне-
нию с регламентированными величинами и системати-
ческом нарушении параметров разливки.

В соответствии с ТИ регламентируемая величина 
перегрева стали в промежуточном ковше должна со-
ставлять 15  –  30  °С. Фактически данная величина ко-
леблется в диапазоне 1,3 – 49,1  °С. Согласно ТИ при 

Рис. 3. Внутренние распространения трещин вдоль границ зерен

Т а б л и ц а  4

Дефекты поверхности стали марки 09Г2С

Диаметр 
заготовки, мм

Число осмотренных 
заготовок

Заготовки с сетчатыми 
трещинами

Заготовки с поперечными 
трещинами

число % число %
430 483 40 8,3 44 9,1
600 189 32 17,1 74 39,4

Т а б л и ц а  5

Технологические параметры разливки

Параметр
Диаметр заготовки, мм

430 600
Марка стали 20 09Г2С 20 09Г2С
Число плавок 37 31 103 37
Скорость разливки, м/мин:

фактическая* 0,17 – 0,44
0,38

0,15 – 0,48
0,35

0,10 – 0,28
0,24

0,10 – 0,28
0,25

нормированная 0,42 0,40 0,27 0,28
План распыления, л/кг 0,30 0,23 0,21 0,18 – 0,21
Температура металла 
в промежуточном ковше, °С*:

1519 – 1559
1540,3

1514 – 1561
1538,3

1526 – 1562
1541,6

1526 – 1556
1540,4

Величина перегрева металла в 
промежуточном ковше, °С*:

5,5 – 45,5
26,8

1,3 – 48,3
25,6

13,1 – 49,1
28,7

12,3 – 42,3
26,7

Температура ликвидус 
(среднее значение), °С 1513,5 1512,7 1512,9 1513,7

* В числителе – диапазон изменения, в знаменателе – среднее значение.
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превышении температуры металла в промежуточном 
ковше выше верхнего предела температурного интер-
вала с учетом допустимого отклонения температуры 
(±3  °С) на каждый 1 °С необходимо снижать скорость 
вытягивания заготовок диам. 430 мм на 0,02 м/мин, 
а для заготовок диам. 600 мм – на 0,01 м/мин. При 
этом абсолютные значения превышения температуры 
перегрева свыше допустимого верхнего предела на 
10  –  20  °С трудно компенсировать изменением скорост-
ного режима вытягивания заготовки при неизменном 
плане распыления и ограничения металлургической 
длины машины. Так, при перегреве металла в промежу-
точном ковше свыше 40 °С, наблюдаемом примерно в 
10  % случаях для заготовки диам. 430 мм, необходимо 
снижать скорость разливки на 0,2 м/мин, что дестаби-
лизирует тепловые условия формирования заготовки и 
снизит производительность МНЛЗ. Аналогичная ситу-
ация с заготовкой диам. 600 мм.

Как следует из рис. 5, между перегревом и ско-
ростью вытягивания заготовки наблюдается взаимос-
вязь, однако величина коэффициента детерминации для 
такого объема выборки низка, что объясняется много-
факторностью при принятии решений о корректировке 
температурно-скоростного режима разливки. 

Выявленная особенность технологии разливки ста-
ли на МНЛЗ № 1 неблагоприятно сказывается на каче-

стве непрерывнолитой заготовки (как макроструктуры, 
так и поверхности). Так, в условиях подобных грубых 
нарушений технологии разливки и при деформации не-
затвердевшей заготовки при ее разгибании создается 
опасность возникновения поперечных трещин, особен-
но по следам от качания кристаллизатора.

Косвенным подтверждением несовершенства тем-
пературно-скоростного режима разливки является зна-
чительная пораженность круглой заготовки сетчатыми 
трещинами, причинами образования которых являются 
усадочные, термические, фазовые напряжения, пре-
вышающие прочность границ первичного зерна. При 
существующих конструктивных особенностях МНЛЗ 
непосредственной причиной образования этих трещин 
является высокий уровень растягивающих напряже-
ний, которые возникают в поверхностных слоях заго-
товки при термоциклировании в интервале температур 
фазовых превращений.

Следует отметить, что на действующей МНЛЗ в 
зоне вторичного охлаждения (ЗВО) применяется во-
дяное (струйное) охлаждение, приводящее к жесткому 
и интенсивному охлаждению наружных слоев и, как 
следствие, к образованию сетчатых и паукообразных 
трещин на поверхности слитка. Кроме того, такая си-
стема имеет существенные ограничения по регули-
рованию расхода охладителя, поскольку стабильное 

Рис. 5. Зависимость скорости вытягивания заготовки от величины перегрева металла в промежуточном ковше:
 – круг диам. 430 мм;  – круг диам. 600 мм;

Рис. 4. Частотная диаграмма перегрева металла в промежуточном ковше при разливке заготовки диам. 430 мм (а) и 600 мм (б):
 – сталь 20;  – сталь 09Т2С
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раскрытие факела определяется расходом и давлением 
воды. Выявленные ранее нарушения температурного 
режима разливки, вызывающие необходимость сни-
жать скорость вытягивания и невозможность регулиро-
вать расход охладителя в широком диапазоне приводят 
к тому, что поверхность заготовки, формирующаяся в 
условиях повышенных температур металла и вытяги-
ваемая с пониженными скоростями, переохлаждается 
в первой секции ЗВО, что приводит к возникновению 
значительных термических напряжений и образованию 
поверхностных трещин.

Для обеспечения качества поверхности необходимо 
обеспечить равномерное мягкое охлаждение, что воз-
можно получить за счет замены водяного охлаждения 
на водовоздушное. Кроме того, остается актуальным 
вопрос разработки оптимальных режимов охлаждения 
непрерывнолитой слябовой заготовки, включая и выбор 
рациональных расходов охладителя по контурам ЗВО.

Таким образом, несовершенство температурно-
скоростного режима разливки и конструкции ЗВО яв-
ляются главными причинами образования дефектов 
заготовки.

Говоря о конструкции ЗВО МНЛЗ № 1 нельзя не 
отметить особенности опорной системы, обеспечиваю-
щей постоянную четырехстороннюю поддержку только 
для заготовки диам. 600 мм. Для заготовок меньшего 
диаметра такая поддержка осуществляется только под 
кристаллизатором на расстоянии до 0,5 м, а на осталь-
ной части ЗВО – только со стороны большого радиуса 
МНЛЗ, что также негативно влияет на характер фор-
мирования корочки и термические напряжения в ней. 
Следовательно, внедрение конструкций поддержки 

заготовки с четырех сторон позволит обеспечить рав-
номерное образование корочки по всему сечению и 
избежать на круглой заготовке поперечных и сетчатых 
трещин, возникающих в первой секции вторичного ох-
лаждения.

Из-за ограниченной поддержки боковых граней на 
заготовках диам. 430 и 540 мм вследствие совокупности 
ферростатического давления на оболочку заготовки, 
механических воздействий и термических напряжений 
при вторичном охлаждении развивается дефект геомет-
рии формы (овальность) и возникает характерное рас-
положение ликвационных полосок со стороны малого и 
большого радиусов МНЛЗ. Механические воздействия 
в основном связаны с искривлением заготовки, гибкой 
и правкой, а также с отклонением поддерживающих ро-
ликов от технологической оси и обжимом. 

Выводы. В результате анализа производственных 
данных МНЛЗ № 1 ЭСПЦ ОАО «Уральская Сталь» 
за январь  –  октябрь 2012 г. были выявлены основные 
проб лемы формирования качественной заготовки, а 
именно:

– повышенный перегрев металла в промежуточном 
ковше;

– высокое содержание вредных примесей и раство-
ренных газов;

– несовершенство температурно-скоростного режи-
ма;

– несовершенство конструкции охлаждающей и 
опорной систем МНЛЗ.
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