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виправданим в умовах сучасних металургійних мікро-
заводів, ніж в умовах міні-заводів і великих цехів. Дана 
тенденція обґрунтована можливістю виробляти якісну 
продукцію невеликими партіями [1, 2].

В умовах сучасних металургійних мікро-заводів роз-
ливання сталі, як правило, забезпечується машинами 
напівбезперервного розливання заготовок (МНБЛЗ) 
або машинами безперервного розливання (МБЛЗ). 

Р
озвиток технологічних схем металургійної промис-
ловості в останні роки характеризується зменшен-
ням обсягів виробленої сталі в рамках окремих 
підприємств з одночасним підвищенням якості 

виробленої продукції. Така продукція є конкуренто-
спроможною відповідно до зростаючих вимог світових 
ринків. У свою чергу виробництво якісних і високоя-
кісних марок сталей на сьогоднішній день стає більш 
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Вивчення процесів формування підповерхневих тріщин 
у ромбічній сортовій заготовці при виробництві в умовах 
металургійного мікро-заводу

Розвиток технологічних схем виробництва сталі в останні роки характеризується зменшенням обсягів виробле-
ної сталі в рамках окремих підприємств з одночасним підвищенням якості продукції. У свою чергу виробництво 
якісних і високоякісних марок сталей на сьогоднішній день стає більш виправданим в умовах сучасних металур-
гійних мікро-заводів, ніж в умовах міні-заводів і великих цехів. Дана тенденція обґрунтована можливістю виро-
бляти якісну продукцію невеликими партіями. Під високою якістю заготовки, що відливається, мається на увазі 
забезпечення високих кондицій в частині геометричної конфігурації і відсутності поверхневих і підповерхневих 
тріщин.
Одна з причин проривів металу полягає в формуванні між заготовкою та поверхнею кристалізатора шлакової 
плівки або зазору, що перешкоджає ефективному відведенню тепла та призводить до локального ущільнення 
твердого каркаса і прориву металу під дією феростатичного тиску. Іншою причиною такого роду аварійної ситу-
ації прийнято вважати знеміцнення кірки через появу в ній внутрішніх тріщин, спрямованих від центру злитка до 
поверхні при утворенні ромбічності профіля заготовки.
Однак на практиці спостерігаються випадки, коли в ромбічній заготовці прорив металу під кристалізатором ви-
кликає тріщини, що йдуть не з центру заготовки до поверхні, а, навпаки, від поверхні до центру.
Метою роботи є дослідження та ідентифікація процесів і явищ, які супроводжують формування тріщин та є при-
чиною прориву металу і які спрямовані від поверхні злитка до його центру в ромбічній сортовій заготовці.
В даній роботі представлено дослідження та аналіз процесів і явищ, що супроводжують формування тріщин за-
готовки зі сталі. Розглянуто причину прориву металу сортової заготовки ромбічної форми, що сконцентрований 
на ділянці між поверхнею металевого злитка та його центром.
Встановлено, що поява поверхневих тріщин при розливанні сортової заготовки на машинах безперервного роз-
ливання заготовок (МБЛЗ) або на машинах напівбезперервного розливання заготовок (МНБЛЗ), викликана по-
перечним зменшенням або збільшенням ромбічності заготовки у діапазоні від 1–2 мм. Підтверджено, що такі 
процеси в свою чергу виникають через невідповідність розміру профіля гільзи по висоті параметрам усадки 
твердої кірки металу.

Ключові слова: металургійний мікро-завод, машина безперервного розливання сталі, машина напівбезпе-
рервного розливання сталі, ромбічність, сортова заготовка, підповерхневі тріщини.
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ня тріщин, що є причиною прориву металу і спрямо-
вані від поверхні злитка до його центру в ромбічній 
сортовій заготовці зі сталі.

Для вивчення процесів попередніх проривів ме-
талу при утворенні подібного роду тріщин було віді-
брано «панчоху» сортової заготовки, що вироблена 
в умовах мікро-металургійного заводу перетином 
120х120 мм і довжиною 1010 мм (рис. 3).

При огляді панчохи заготовки (рис. 3) було виявле-
но локальне зтоншення і випинання кірки на відстані 
665 мм від верхньої частини і яскраво виражену ром-
бічність на відстані 747 мм (рис. 4). Прорив стався на 
відстані 777 мм від початку панчохи.

Для визначення причин прориву заготовки було 
досліджено динаміку твердіння кірки і на основі цих 
даних розраховано коефіцієнт тверднення. Коефіці-
єнт тверднення розраховувався за законом квадрат-
ного кореня [15].

При цьому, технологія безперервного лиття сортової 
заготовки характеризується прагненням виробників 
до отримання заготовки високої якості, що принци-
пово відрізняється від концепції міні-заводів, які пра-
цюють за стратегією мінімізації витрат виробництва і 
для яких, у свою чергу, технологія характеризується 
прагненням максимально збільшити продуктивність 
[3–7]. Під високою якістю сталевої заготовки маєть-
ся на увазі забезпечення високих кондицій в частині 
геометричної конфігурації та відсутності поверхневих 
і підповерхневих тріщин [1, 2, 4].

Найбільш шкідливими чинниками, що впливають 
на ефективність роботи МБЛЗ або МНБЛЗ, вважа-
ються аварійні ситуації, які призводять до закриття 
одного або декількох струмків, однією з таких є про-
рив металу під кристалізатором [8, 9].

Одна з причин проривів металу полягає в форму-
ванні між заготовкою та поверхнею кристалізатора 
шлакової плівки або зазору, що перешкоджає ефек-
тивному відведенню тепла та призводить до локаль-
ного утоньшення твердого каркаса і прориву металу 
(рис. 1) під дією феростатичного тиску [10–14]. Іншим 
походженням такого роду аварійної ситуації прийня-
то вважати знеміцнення кірки через появу в ній вну-
трішніх тріщин, спрямованих від центру злитка до по-
верхні при утворенні ромбічності профіля заготовки 
(рис. 2, а, б і в).

Однак на практиці спостерігаються випадки, коли 
в ромбічній заготовці прорив металу під кристаліза-
тором викликає тріщини, що йдуть не з центру заго-
товки до поверхні, а, навпаки, від поверхні до центру 
(рис. 2, г).

Метою цієї роботи є дослідження та ідентифі-
кація процесів і явищ, які супроводжують формуван-

Приклад прориву кірки заготовки під кристалізаторомРис. 1.

а б

в г
Зовнішній вигляд тріщин, що сформувалися при утворен-

ні ромбічності заготовки і призвели до прориву металу: а, б, в  трі-
щини, спрямовані від центру злитка до поверхні; г - тріщина, що 
спрямована від поверхні заготовки до центру

Рис. 2.

Фотографія внутрішньої поверхні панчохиРис. 3.

Ромбічність затверділої кірки заготовкиРис. 4.
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Заміри товщини кірки проводились за схемою, що 
зображена на рис. 5, де літерами «а» і «д» позначено 
великий і малий радіуси вигину заготовки, а знаком «*» 
– місце прориву. Відповідно до паспорту плавки у роз-
рахунках використано швидкість розливання 3,4 м/хв.

Результати вимірювань товщини кірки заготовки та 
розрахунку коефіцієнта тверднення представлено на 
рис. 6, 7.

У табл. 1 наведено дані щодо ромбічності кірки за-
готовки.

про що свідчить зростання значень коефіцієнта 
тверднення (рис. 7).

Позитивна динаміка тверднення спостерігається до 
позначки 497 мм від початку панчохи, після якої зно-
ву виникає ромбічність заготовки, що досягає макси-
мального значення на позначці 717 мм (див. табл. 1). 
При розвитку ромбічності в цій області кірка заготовки 
втрачає контакт зі стінкою кристалізатора, і умови від-
воду тепла погіршуються, особливо грані «а» і кута «б» 
(рис. 6, 7).

Цікавим видається той факт, що на відстані 687 мм 
від початку панчохи товщина кірки грані «а» (рис. 6, 7) 
починає збільшуватись, що пояснюється поліпшенням 
її контакту з кристалізатором внаслідок випинання під 
дією феростатичного тиску.

Через багаторазові втрати і відновлення контакту 
грані «а» і кута «б» з гільзою кристалізатора, кірка 
заготовки підлягала механічній напрузі змінного ти-
пу, що спричинило її знеміцнення в районі кута «б» і 
утворенню тріщини (рис. 8), що йде від поверхні.

Після виходу з кристалізатора, ромбічність заго-
товки збільшилась (табл. 1) через відсутність її під-
тримки гільзою і скупчення механічної напруги в кірці, 
що в сукупності з утворенням тріщини і недостатньої 
товщини твердої фази заготовки призвело до руйну-
вання твердої оболонки і прориву металу.

Схема послідовності вимірювань товщини кірки заготовкиРис. 5.

Таблиця 1
Величина ромбічності кірки заготовки залежно від 
положення відносно початку панчохи

Відстань від початку 
панчохи, мм Ромбічність профілю, мм

0 5

255 0

497 2

717 11

Аналізуючи отримані дані, можна зробити висно-
вок про складний напружено-деформований стан за-
готовки в кристалізаторі в процесі розливання. Як по-
казали вимірювання профілю кірки заготовки, явище 
ромбічності почало розвиватись вже на ранній стадії 
тверднення, що підтверджують дані вимірювання ди-
наміки тверднення кірки та зміни коефіцієнта тверд-
нення в діапазоні від 0 до 255 мм щодо початку вимі-
рювань. Так, у зазначеному інтервалі, товщини грані 
«а», грані «д», грані «ж» і кута «б» збільшуються по-
вільніше (рис. 6, 7), ніж інші грані і кути, що свідчить 
про поганий контакт заготовки зі стінкою гільзи крис-
талізатора.

Поява ромбічності може бути пов'язана з невід-
повідністю параметрів розливання сталі в формі 
внутрішньої поверхні гільзи, коли величина усадки 
заготовки перевищує величину конусності кристалі-
затора [13, 14]. Далі, на відстані 255 мм від початку 
вимірювань ромбічність заготовки стає рівною нулю, 
а контакт проблемних граней і кутів відновлюється, 

Динаміка тверднення кірки заготовкиРис. 6.

Зміна коефіцієнта затвердіння сталі залежно від поло-
ження відносно початку панчохи
Рис. 7.



43ISSN 2077-1304. Met. lit'e Ukr., vol. 28, 2020. № 3 (322)

ПРОЦЕСИ БЕЗПЕРЕРВНОГО РОЗЛИВАННЯ СТАЛІ

тенсивність охолодження лівого нижнього кута і лівої 
грані заготовки зменшилась, внаслідок погіршення їх 
контакту з поверхнею гільзи через деформацію її гео-
метричного профілю (ромбічності), про що свідчить 
зменшення їх товщини. Як видно з табл. 2, величина 
зміни ромбічності темплетів № 1 і 3 носила змінний 
характер, а на відстані 473 мм від нижньої частини 
заготовки досягла максимального значення.

Причиною утворення тріщин в тверднучій кірці 
стала деформація профілю заготовки, внаслідок по-
перемінно змінюваної величини відходу лівого кута 
злитка (табл. 2) в процесі безперервного розливання, 
що підтверджує припущення про механізм форму-
вання тріщин, спрямованих від поверхні заготовки до 
її центру.

Окремий інтерес при визначенні причини виник-
нення аварійної ситуації представляє темплет заго-
товки № 5, відібраний на відстані 2-х мм після про-
риву (рис. 11).

Як видно з рисунку, джерелом утворення прориву 
металу стало формування тріщини затверділої кірки, 
спрямованої від поверхні заготовки до центру, в су-
купності зі зменшенням товщини прилеглого до неї 
кута внаслідок порушень умов тепловідведення.

При розливання сталі з високими швидкостями час 
перебування металу в кристалізаторі, а відповідно 

З метою обґрунтування причини утворення тріщин 
в сортових заготовках, спрямованих від поверхні до 
центру, якою є змінна деформація профілю зливка 
в кристалізаторі, було досліджено прорив заготовки 
перерізом 100х100 мм, відлитої в киснево-конвертер-
них умовах.

Для цього з частини заготовки довжиною 1000 мм, 
на якій стався витік металу з тріщини, було відібрано 
темплети за схемою, зазначеною на рис. 9, які в по-
дальшому були протравлені для спостереження про-
сування фронту кристалізації.

Всі відібрані та досліджені зразки металу мали 
форму поперечного перерізу у вигляді ромба, що 
свідчить про відхилення параметрів формування за-
готовки від номінальних. Значення величин ромбіч-
ності темплетів наведено в табл. 2.

Фотографія поверхневої тріщиниРис. 8.

Схема відбору темплетів з сортової заготовки перерізом 
100х100 мм (цифрами на схемі вказано порядкові номери темпле-
тів і місця їх відбору)

Рис. 9.

Таблиця 2
Величина ромбічності темплетів залежно від їх по-

ложення щодо нижньої частини заготовки

Порядковий но-
мер темплета

Величина 
ромбічності, 

мм

Відстань від 
нижньої частини 

заготовки, мм

1 2 55

2 3 114

3 2 244

4 6 437

5 3 619

6 3 758

7 4 977

Для того щоб зрозуміти причини появи даної ава-
рійної ситуації було проаналізовано характер про-
сування фронтів кристалізації металу в темплетах, 
відібраних до прориву металу. Травлення зразка 
№ 2 не дало бажаних результатів, тому на рис. 10 він 
відсутній.

Аналізуючи характер просування фронту кристалі-
зації металу до прориву, можна зробити висновок про 
те, що в процесі безперервного розливання сталі ін-
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товщина і міцність кірки, зменшується. У зв'язку з цим 
зростає ймовірність змінної деформації профілю за-
готовки в гільзі внаслідок зносу або невідповідності її 
внутрішнього профілю величині усадки закристалізо-
ваної оболонки, що може стати причиною утворення 
тріщин і призвести до прориву металу.

Висновки

В рамках проведених досліджень встановлено, 
що поява поверхневих тріщин у сортовій заготов-
ці спричинена проривом металу, який обумовлений 
деформацією профіля злитка. Це явище викликано 
поперемінним зменшенням і збільшенням величини 
ромбічності заготовки, яка має величину від 1–2 мм, а 
також невідповідністю профіля гільзи по висоті крис-
талізатора параметрам усадки кірки металу.

а б в

Темплети заготовки, відібрані до прориву металу: а – № 1; б – № 3; в – № 4Рис. 10.

Зовнішній вигляд темплета, відібраного на відстані 2 мм 
після прориву металу: 1 - місце утворення тріщини та прориву ме-
талу

Рис. 11.
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Summary

The development of technological schemes of steel production in recent years is characterized by a decrease in the volume 
of steel produced within individual enterprises while improving the quality of products. In turn, the production of high-quality 
and high-quality steel grades today is becoming more justified in the conditions of modern metallurgical micro-mills than in 
the conditions of mini-mills and large shops. This trend is justified by the ability to produce quality products in small batches. 
The high quality of the cast billet means the provision of high conditions in terms of geometric configuration and the absence 
of surface and subsurface cracks.
One of the causes of metal breakthroughs is the formation of a slag film or gap between the work-piece and the surface of 
the mold, which prevents efficient heat dissipation and leads to local compaction of the rigid frame and metal breakthrough 
under the action of ferrostatic pressure. Another origin of this kind of emergency situation is considered to be the softening of 
the crust due to the appearance of internal cracks directed from the center of the ingot to the surface in the formation of the 
rhombicity of the work-piece profile.
However, in practice, there are cases when in a rhombic workpiece, the breakthrough of the metal under the mold causes 
cracks that do not go from the center of the workpiece to the surface, but, conversely, from surface to center.
The purpose of this work is to study and identify the processes and phenomena that accompany the formation of cracks and 
are the cause of metal breakthrough and directed from the surface of the ingot to its center in a rhombic billet.
This paper presents research and analysis of processes and phenomena that accompany the formation of cracks in the steel 
billet. The reason for the breakthrough of metal of a diamond-shaped grade billet, which is concentrated in the area between 
the surface of the metal ingot and its center, is considered.
It is established that the appearance of surface cracks during casting of a varietal billet on continuous casting machines 
(CCM) or semi-continuous casting machines (SCCM), caused by transverse decrease and increase of rhombicity of the billet 
in the range from 1–2 mm. It is confirmed that such processes in turn occur due to the mismatch of the size of the sleeve 
profile in height to the parameters of shrink-age of the hard crust of the metal.

Metallurgical micro-mill, continuous casting machine, semi-continuous casting machine, rhom-
bicity, high-grade billet, subsurface cracks.Keywords
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