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Использование современных технологических схем – условие для создания иннова-
ционного продукта. Концепция минимальной металлоемкости конструкции готового изделия 
в совокупности с оптимизированными затратами одной тонны используемого металлопрока-
та востребованного потребителем качества предъявляет все более высокий комплекс требо-
ваний к стали как конструкционному материалу. 

Произошедший за последние годы прирост объемов производства сортового проката 
из непрерывнолитой заготовки [1], во многом способствовал решению поставленной задачи. 
Вместе с тем на предприятиях, которые начали использовать непрерывнолитую заготовку 
из качественных конструкционных марок стали, появилась потребность не только в оценке 
достигаемого качества конечной металлопродукции, но и в определении границ типоразме-
ров действующего и вновь вводимого сортамента профилей, в пределах которого качество 
последних будет соответствовать востребованному потребителями. 

Если проанализировать тенденцию строительства сортовых прокатных станов для 
производства конструкционных и специальных сталей за последние десять лет, то с уверен-
ностью можно утверждать, что начиная с пуска установки «ABS» Luna (Италия) [2] на всех 
из них реализован процесс низкотемпературной прокатки (LTR- процесс) [3–5]. При этом 
особо подчеркивается, что исходное качество непрерывнолитой заготовки и температура 
прокатки, как один из трех базовых параметров, в наибольшей степени влияют на все стадии 
измельчения зерна в процессе обработки горячего металла давлением. 

Процесс измельчения зерна может подразделяться на разные стадии, хотя несколько 
стадий могут протекать одновременно. Первоначальная деформация зерна имеет тенденцию 
к увеличению плотности дислокаций, делая возможным формирование новых межзеренных 
границ. Аннигиляция и восстановление новых межзеренных границ строго привязаны к фак-
тической температуре, и формирование и рост новых зерен представляют собой термодина-
мический процесс. На разных стадиях происходят восстановление, статическая рекристалли-
зация и динамическая рекристаллизация, которые влияют на изменение пластического тече-
ния. Наконец, рост зерна происходит как тенденция минимизации энергии межзеренных 
границ [6]. Как уже было описано в различных известных теоретических моделях для разных 
химических составов стали, критическая температура определяет лимит между состоянием 
измельчения зерна и полностью рекристаллизованной структурой роста зерна. Как только 
уменьшится содержание углерода, эффект проявляется более четко. 

В свете вышеизложенного, для конструкционных сталей, а также сталей специального 
назначения принципиально важно поддерживать требуемую температуру по всему сечению 
проката, а также иметь  в исходной непрерывнолитой заготовке минимальный уровень лик-
вации химических элементов. Невыполнение вышеназванных условий, может привести к об-
разованию неоднородной конечной структуры с точки зрения размера зерна и фаз.  

Как подчеркивается в работе [7], наблюдаемый рост требований к служебным свой-
ствам стали целого ряда классов фактически предопределил основные направления улучше-
ния технологии производства непрерывнолитой сортовой заготовки: 
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– стабильность химического состава стали и макроструктуры по сечению непрерыв-
нолитого слитка [8–11]; 

– снижение содержания вредных примесей [12–15]; 
– снижение количества «опасных» неметаллических включений и минимизация по-

верхностных дефектов [16–18]. 
В тоже время, несмотря на огромный объем исследований, связанных с оценкой каче-

ства непрерывнолитой заготовки, создание эффективных технологических схем и моделей 
производства стальной металлопродукции, позволяющих корректировать технологию после-
дующего передела в зависимости от результатов предыдущего [19], невозможно без ком-
плексного предварительного исследования качества металлопродукции на каждом из этапов 
вновь созданной технологической схемы. 

Целью настоящих исследований являлась оценка качества макроструктуры и характе-
ра ликвации химических элементов по сечению непрерывнолитой сортовой заготовки 
из конструкционных марок стали. 

Электросталеплавильный комплекс ООО «Электросталь» имеет в своем составе  
50-тонную высокопроизводительную ДСП, установку ковш-печь и 3-х ручьевую сортовую 
МНЛЗ [20]. Первоначально согласно проекту предусматривалась разливка стали в кристал-
лизатор сечением 125 × 125 мм и 135 × 135 мм открытой струей. Между тем сформировав-
шаяся в последнее время потребность в расширении марочного сортамента качественных 
углеродистых и легированных марок стали (преимущественно для потребностей машино-
строения) обусловила необходимость как в реализации технологии полной защиты струи ме-
тала от вторичного окисления на участке «стальковш – кристаллизатор», так и в расширении 
сортамента отливаемой заготовки до сечения 150 × 150 мм. 

В контексте всего вышеизложенного в качестве объекта исследования была выбрана 
непрерывнолитая заготовка, отлитая через трёх плитный шиберный затвор с полной защитой 
струи от вторичного окисления на участке «стальковш – кристаллизатор». На первом этапе 
исследования ограничились двумя марками стали: 

– сталь 45 по ГОСТ 1050-88, сечение заготовки 130 × 130 мм; 
– сталь У7 по ДСТУ 3833-98, сечение заготовки 125 × 125 мм.  
Химический состав стали исследуемых плавок приведен в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Химический состав стали исследуемых плавок непрерывнолитой заготовки 

Марка 
стали 

Сечение 
заготовки, 

мм 

Содержание элементов, % 

С Mn S Si P G Cu Al 

Сталь 45 130х130 0,45 0,720 0,21 0,022 0,016 0,08 0,18 0,0049 

Сталь У7 
(плавка 1) 

125х125 0,68 0,305 0,26 0,012 0,011 0,09 0,22 0,0044 

Сталь У7 
(плавка 2) 

125х125 0,67 0,296 0,24 0,018 0,010 0,08 0,21 0,0067 

 
Исследование особенностей макроструктуры непрерывнолитых сортовых заготовок 

и распределения химических элементов в их поперечном сечении проводили на пробах ото-
бранных как на предприятии изготовителе заготовки, так и на предприятии потребителе по-
следней. При этом на предприятии изготовителе непрерывнолитой заготовки отбор проб 
производили по ходу разливки 20 и 70 % массы металла плавки. Из каждой отобранной  
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пробы изготавливались поперечные темплеты для оценки макроструктуры заготовки 
по СОУ МПП 77.040-199:2007, а также продольные темплеты – для исследования характера 
ликвации химических элементов в поперечном и продольном направлениях. В свою очередь, 
на предприятии потребителе выборочно от каждой исследуемой плавки отбирались пробы 
и изготавливались поперечные темплеты для оценки макроструктуры заготовки по СОУ 
МПП 77.040-199:2007. В дальнейшем, с использованием полученных поперечных темплетах 
исследовалась также ликвация химических элементов. Пробы для изготовления темплетов 
на обоих предприятиях получали огневой вырезкой с соблюдением требований ГОСТ 7564-73. 

Выявление макроструктуры осуществляли путём горячего травления в 50 % растворе 
соляной кислоты при температуре 80 оС. Вид макроструктуры непрерывнолитых заготовок 
представлен на рис. 1. 

Первичная сопоставительная оценка уровня параметров, по которым производился 
контроль макроструктуры непрерывнолитых заготовок из стали 45 и У7, показала, что ис-
следуемые плавки имеют весьма близкий уровень качества, который может характеризовать-
ся величинами, представленными в табл. 2. Анализ приведенных в табл. 2 данных позволяет 
говорить о достаточно высоком качестве полученной непрерывнолитой заготовки. Вместе 
с тем, имеющиеся различия в данных которые были получены на предприятии изготовителе 
и потребителе, потребовали дополнительных исследований по выявлению причин, повлек-
ших за собой выявленные различия. 

В рамках программы расширенных исследований была изготовлена серия продольных 
темплетов из тех же штанг заготовок, из которых ранее были отобраны пробы для изготов-
ления поперечных темплетов (рис. 2). Анализ макроструктуры металла на продольных тем-
плетах показал, что качество осевой зоны непрерывнолитой заготовки имеет нестабильный 
характер. В этом случае балл осевой пористости и осевой ликвации во многом предопреде-
ляется местом вырезки темплета и, что естественно, может иметь достаточно широкий диа-
пазон колебаний. В рассматриваемом случае ширина диапазона колебаний составила 
1,5б алла. Однако следует особо отметить, что имеющиеся колебания имели место в первой 
половине шкалы (0–2 балл), используемой для описания макроструктуры заготовки имею-
щей достаточно хорошее качество [21]. 

В рамках второго этапа исследований оценивалась ликвация 4-х химических элемен-
тов (C, Mn, Si, S) в поперечном сечении квадратной заготовки вдоль одной из осей симмет-
рии, а также в центральной области вдоль продольной оси симметрии. Схема вырезки образ-
цов приведена на рис. 1 и 2. Содержание химических элементов определяли с помощью оп-
тических электронных спектрометров SPECTROLAB LAB LAV M10 и SPECTROLAB LAB 
LAVECO1A (изготовитель SPECTRO Analitical Instruments GmbH&Co.KG, Германия) 
по ГОСТ 18895-97. В дальнейшем, по аналогии с подходом, изложенным в работе [22], опре-
деляли индекс ликвации элементов как отношение содержания химического элемента в точ-
ке контроля к содержанию элемента в жидкой стали (данные последнего анализа на установ-
ке «печь-ковш»). Результаты обработки экспериментальных данных о ликвации химических 
элементов представлены на рис. 3. 

Анализ приведенных данных показывает, что для стали У7 наиболее ликвирующими 
элементами следует считать Si (индекс ликвации K1

Si = 1,077…1,115 и K2
Si = 1,083…1,125 

для плавки 1 и 2 соответственно) и S (индекс ликвации K1
S = 0,75…1,833 и K2

S = 0,722…0,833). 
При этом следует отметить, что индекс ликвации Si имеет положительный сдвиг, а S – отри-
цательный сдвиг относительно единичного значения. Ликвация С и Mn выражена в меньшей 
степени для металла плавки 1 (практически один уровень числовых значений). В случае же 
плавки 2, наблюдается больший интервал разброса значений Kc и KMn. При этом индекс лик-
вации углерода Kc по мере приближения к центру меняет направление сдвига с положитель-
ного на отрицательное. Выявленная динамика изменения индекса ликвации углерода Kc хо-
рошо коррелирует с результатами, приведенными в работе [22]. 
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Таблица 2 
Параметры макроструктуры непрерывнолитой заготовки  

сечением 125 × 125 мм из стали У7 (согласно СОУ МПП.77.040-199:2007) 
 

Контролирующая 
лаборатория 

Место отбора 
темплета, % от 
массы плавки 

Макроструктура, балл 
Примечание 

ОП ОЛ ТО ПТС ПТУ ТНК ВНХ 

Предприятие-
изготовитель 

Плавка 1, 
20,0 

0,0 0,5 0,5 0,0 0,0 0,5 0,0 – 

Плавка 1, 
70,0 

1,0 0,5 0,5 1,5 0,0 0,0 0,0 – 

Предприятие-
потребитель 

Плавка 1.  
Выборочно  
из плавки 

2 2 1 1,5 0,0 1,0 0,0 

Наблюдаются 
3 

подкорковых 
пузыря 

Предприятие-
изготовитель 

Плавка 2, 
20,0 

0,0 0,5 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 
На обратной 
стороне  

темплета имеет-
ся усадка  
1 × 3 мм 

Плавка 2, 
70,0 

0,0 0,5 0,5 0,5 0,0 0,5 0,0 

Предприятие-
потребитель 

Плавка 2.  
Выборочно  
из плавки 

1,5 2,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Подкорковых 
пузырей нет 
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Рис. 3. Динамика изменения индекса ликвации химических элементов в поперечном и продольном сечениях непрерывнолитой заготовки
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Применительно к условиям стали 45 также наиболее сильно ликвирующими элемен-
тами следует считать Si (индекс ликвации KSi = 0,886…0,929) и S (индекс ликвации 
KS = 1,136…1,273). При этом в отличие от стали У7, наблюдается обратная картина, а имен-
но: ликвация S имеет положительный сдвиг от единичного уровня, а ликвация Si – отрица-
тельный. Также, как и в случае стали У7, ликвация Mn имеет минимальный характер. Ликва-
ция углерода несколько больше, чем случае стали У7 (Kc = 1,029…1,096) и имеет положи-
тельный сдвиг. 

Анализ динамики изменения индексов ликвации в осевой области по продольной 
в темплете (рис. 3) показывает, что, в целом, качественный характер не изменяется: ликвация 
Mn и Si практически постоянна (KMn = 0,921…1,0 и KSi = 0,871…0,967). Несколько большей 
является ликвация S (KS = 1,045…1,227). За исключением трех выпадов, можно считать, 
что ликвация S практически одинаковая по всей длине исследуемого образца и находится 
на уровне KS = 1,136…1,182. 

Наибольшего внимания заслуживает ликвация С. В целом, вдоль длины исследован-
ного образца наблюдается существенное колебание величины Kc. Диапазон колебания со-
ставляет Kc = 0,920…1,202. При этом за исключением одной точки, во всех остальных случа-
ях она имеет положительный сдвиг. Среднее значение  по 15-ти точкам замера составило 

 = 1,073. Столь высокое среднее значение индекса ликвации углерода Кc, а главное ширина 
интервала его колебаний позволяет говорить о необходимости реализации в линии МНЛЗ 
технологических приемов внешнего воздействия на кристаллизирующийся металл, позволя-
ющих минимизировать ликвацию химических элементов, а, следовательно, и повысить уро-
вень качества готового металлопроката (однородность микроструктуры, стабильность меха-
нических свойств и т. д.). 

 

ВЫВОДЫ 

Представлены результаты промышленных исследований макроструктуры металла 
непрерывнолитой сортовой заготовки из конструкционных марок стали 45 и У7, а также 
ликвации химических элементов в её сечении. Установлено, что заготовкам текущего произ-
водства присуще достаточно высокое качество макроструктуры. В то же время, выполненная 
оценка ликвации химических элементов показала, что основным химическим элементам 
(C, Si, Mn и S) свойственны достаточно высокие индексы. Анализ индекса ликвации С в осе-
вой зоне заготовки (продольный темплет) показывает, что величина среднего значения 

 = 1,073 и интервал варьирования (Kc = 0,920…1,202) являются крайне высокими. Выяв-
ленные особенности ликвации химических элементов позволяют говорить о необходимости 
реализации в линии МНЛЗ технологических приемов внешнего воздействия на кристалли-
зующийся металл, позволяющих минимизировать ликвацию химических элементов, 
а, следовательно, и повысить уровень качества готового металлопроката. 
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