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Представлені результати дослідження особливостей формування підповерхневих тріщин у 
ромбічній безперервнолитій сортовій заготовці. Встановлено, що поява підповерхневих тріщин 
у безперервнолитій сортовій заготовці обумовлена деформацією профілю зливка, викликаною 
поперемінним зменшенням і збільшенням величини ромбічності заготовки. 
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Представлены результаты исследования особенностей формирования подповерхностных 
трещин в ромбичной непрерывнолитой сортовой заготовке. Установлено, что появление по-
дповерхностных трещин в непрерывнолитой сортовой заготовке, обусловлено деформацией 
профиля слитка, вызванной попеременным уменьшением и увеличением величины ромбичности 
заготовки. 
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Эволюция развития технологии непре-
рывного литья сортовой заготовки харак-
теризуется стремлением производителей 
максимально увеличить производитель-
ность уже существующих МНЛЗ при од-
новременном обеспечении высоких кон-
диций твердой заготовки в части геомет-
рической конфигурации и отсутствия по-
верхностных и подповерхностных трещин 
[1-4]. 

Производительность современного ста-
леплавильного цеха или мини-
металлургического завода в целом зачас-
тую лимитируется возможностью опера-
тивной разливки всего количества вы-
плавляемого металла. Наиболее вредными 
факторами, влияющими на эффектив-
ность работы МНЛЗ, считаются аварий-
ные ситуации, ведущие к закрытию одно-
го или нескольких ручьев, одной из кото-
рых является прорыв металла под кри-
сталлизатором.  

Одна из причин появления прорывов 
металла заключается в формировании ме-
жду заготовкой и поверхностью кристал-

лизатора шлаковой пленки или зазора, 
препятствующих эффективному отводу 
тепла, что приводит к локальному утонь-
шению твердого каркаса и прорыву метал-
ла (рисунок 1) под действием ферростати-
ческого давления. Другим происхождени-
ем такого рода аварийной ситуации приня-
то считать разупрочнение кочки из-за по-
явления в ней внутренних трещин направ-
ленных от центра слитка к поверхности 
при образовании ромбичности профиля 
заготовки (рисунок 2 а, б и в). 

Однако на практике наблюдаются слу-
чаи, когда в ромбичной заготовке прорыв 
металла под кристаллизатором вызывают 
трещины, идущие не от центра заготовки к 
поверхности, а, наоборот, от поверхности 
к центру (рисунок 2 г). 

Целью настоящей работы является ис-
следование и идентификация процессов и 
явлений сопровождающих формирование 
трещин, которые являются причиной про-
рыва металла и направленны от поверхно-
сти слитка к его центру в ромбичной не-
прерывнолитой сортовой заготовке. 



 

 
Рисунок 1 − Пример прорыва корочки заготовки под кристаллизатором 

  
а) б) 

  
в) г) 

а, б, в − трещины направленные от центра слитка к поверхности; 
г − трещина идущая от поверхности заготовки к центру 

Рисунок 2 − Внешний вид трещин, сформировавшихся при образовании ромбичности  
заготовки и приведших к прорыву металла 



 

Для изучения процессов предшествую-
щих прорыву металла при образовании 
подобного рода трещин был отобран «чу-
лок» непрерывнолитой сортовой заготовки 
произведенной в условиях мини-
металлургического завода сечением 
120×120 мм и длинной 1010 мм  
(рисунок 3).  

При осмотре «чулка» заготовки (рису-
нок 3) было выявлено локальное утоньше-
ние и выпучивание корочки на расстоянии 
665 мм от верхней части и ярко выражен-
ная ромбичность на расстоянии 747 мм 
(рисунок 4). Прорыв произошел на рас-
стоянии 777 мм от начала чулка. 

Для определения причин прорыва заго-
товки была исследована динамика затвер-
девания корочки и на основе этих данных 
рассчитан коэффициент затвердевания. 
Коэффициент затвердевания рассчитывал-
ся из закона квадратного корня. 

Замеры толщины корочки проводились 
по схеме, показанной на рисунке 5, на ко-
тором буквы «а» и «д» обозначают боль-
шой и малый радиусы изгиба заготовки, а 
знак «*» – место прорыва. В соответствии 
с паспортом плавки в расчетах использо-
валась скорость разливки равная 3,4 
м/мин. 

 

 

Рисунок 3 − Фотография внутренней поверхности чулка 

 

Рисунок 4 − Ромбичность затвердевшей корочки заготовки 

 

Рисунок 5 − Схема последовательности измерений толщины корочки заготовки 

 



 

Результаты измерений толщины короч-
ки заготовки и расчета коэффициента за-

твердевания представлены на рисунках 6  
и 7. 

 

 

Рисунок 6 − Динамика затвердевания корочки заготовки 

 

Рисунок 7 − Изменение коэффициента затвердевания стали в зависимости от положения  
относительно начала «чулка» 



 

В таблице 1 представлены данные о 
ромбичности корочки заготовки. 

Анализируя полученные данные можно 
сделать вывод о сложном напряженно-
деформированном состоянии заготовки в 
кристаллизаторе в процессе разливки. Как 
показали измерения профиля корочки за-
готовки, явление ромбичности начало раз-
виваться уже на ранней стадии затверде-
вания, что подтверждают данные измере-
ния динамики затвердевания корочки и 
изменения коэффициента затвердевания в 
диапазоне от 0 до 255 мм относительно 
начала измерений. Так, в указанном ин-
тервале, толщины граней «а», «д», «ж» и 
угла «б» увеличиваются медленнее (рису-
нок 6 и 7), чем остальные грани и углы, 
что свидетельствует о плохом контакте 
заготовки со стенкой гильзы кристаллиза-
тора. Появление ромбичности может быть 
связано с несоответствием параметров раз-
ливки стали форме внутренней поверхно-
сти гильзы, когда величина усадки заго-
товки превышает величину конусности 
кристаллизатора. Далее, на расстоянии  
255 мм от начала измерений ромбичность 
заготовки становится равной нулю, а кон-
такт «проблемных» граней и углов возоб-
новляется, о чем свидетельствует рост 
значений коэффициента затвердевания 
(рисунок 6 и 7). Положительная динамика 
затвердевания наблюдается до отметки 
497 мм от начала «чулка», после которой 
снова возникает ромбичность заготовки, 
достигающая максимального значения на 
отметке 717 мм (таблица 1). При развитии 
ромбичности в этой области корочка заго-
товки теряет контакт со стенкой кристал-
лизатора и условия отвода тепла ухудша-
ются, особенно грани «а» и угла «б» (ри-

сунок 6 и 7). Интересным представляется 
тот факт, что на расстоянии 687 мм от на-
чала «чулка» толщина корочки грани «а» 
(рисунок 6 и 7) начинает увеличиваться, 
что объясняется улучшением ее контакта с 
кристаллизатором вследствие выпучивания 
под действием ферростатического давле-
ния. Из-за многократной потери и восста-
новления контакта грани «а» и угла «б» с 
гильзой кристаллизатора, корочка заготов-
ки испытывала механических напряжения 
переменного типа, что возможно послужи-
ло причиной разупрочнения корочки в рай-
оне угла «б» и образования трещины (ри-
сунок 8), идущей от поверхности.  

После выхода из кристаллизатора, ром-
бичность заготовки увеличилась (таблица 1) 
из-за отсутствия поддержки заготовки 
гильзой и скопления механических напря-
жений в корочке, что в совокупности с об-
разованием трещины и недостаточной 
толщины твердой фазы заготовки привело 
к разрушению твердой оболочки и проры-
ву металла. 

С целью подтверждения предположения 
о том, что причиной образование трещин в 
сортовых заготовках, направленных от по-
верхности к центру, является поперемен-
ная деформация профиля слитка в кри-
сталлизаторе, был исследован прорыв за-
готовки сечением 100×100 мм отлитой в 
условиях кислородно-конвертерного цеха. 

Для этого из части заготовки длинной 
1000 мм, на которой произошло вытекание 
металла из трещины, были отобраны тем-
плеты по схеме указанной на рисунке 9, 
которые в дальнейшем протравили, чтобы 
проследить продвижение фронта кристал-
лизации.  

Таблица 1 − Величина ромбичности корочки заготовки в зависимости от положения относитель-
но начала «чулка» 

Расстояние от начала «чулка», мм Ромбичность профиля, мм 
0 5 

255 0 
497 2 
717 11 

 



 

Рисунок 8 − Фотография поверхностной трещины 

 

Рисунок 9 − Схема отбора темплетов из сортовой заготовки сечением 100×100 мм  
(цифрами на схеме указаны порядковые номера темплетов и места их отбора) 



 

Все отобранные и изученные образцы 
металла имели форму поперечного сече-
ния в виде ромба, что свидетельствует об 
отклонении параметров формирования за-
готовки от номинальных. Значения вели-
чин ромбичности темплетов приведены в 
таблице 2.  

Для того чтобы понять причины появ-
ления рассматриваемой аварийной ситуа-
ции был проанализирован характер про-
движения фронтов кристаллизации метал-
ла в темплетах, отобранных до места про-
рыва металла. К сожалению, травление 
образца №2 не дало требуемых результа-
тов, поэтому на рисунке 10 он отсутствует.  

Таблица 2 − Величина ромбичности темплетов в зависимости от их положения относительно 
нижней части заготовки 

Порядковый  
номер темплета 

Величина 
ромбичности, мм 

Расстояние от нижней  
части заготовки, мм 

1 2 55 
2 3 114 
3 2 244 
4 6 437 
5 3 619 
6 3 758 
7 4 977 

 
 

  
Темплет №1 

 
Темплет №3 

 

 
Темплет №4 

 
Рисунок 10 − Темплеты заготовки, отобранные до места прорыва металла 



 

Анализируя характер продвижения фрон-
та кристаллизации металла до прорыва 
можно сделать вывод о том, что в процессе 
непрерывной разливки стали интенсивность 
охлаждения левого нижнего угла и левой 
грани заготовки уменьшилась, вследствие 
ухудшения их контакта с поверхностью 
гильзы из-за деформации ее геометрическо-
го профиля (ромбичности), чему свидетель-
ствует уменьшение их толщины. Как видно 
из таблицы 2 величина изменения ромбич-
ности темплетов № 1 и №3 носила перемен-
ный характер, а на расстоянии 473 мм от 
нижней части заготовки достигла макси-
мального значения.  

Причиной трещинообразования в за-
твердевающей корочке стала деформация 
профиля заготовки, вследствие поперемен-
но изменяющейся величины отхода левого 
угла слитка (таблица 2) в процессе непре-
рывной разливки, что подтверждает пред-
положение о механизме формирования 
трещин направленных от поверхности заго-
товки к ее центру. 

Наибольший интерес при определении 
причины появления аварийной ситуации 
представляет темплет заготовки № 5 ото-
бранный на расстоянии 2-х мм после про-
рыва (рисунок 11). Как видно из рисунка, 
источником образования прорыва металла 
стало формирование трещины в затвердев-
шей корочке, направленной от поверхности 
заготовки к центру, в совокупности с 
уменьшением толщины прилегающего к ней 
угла вследствие нарушений условий тепло-
отвода.  

При разливке стали с высокими скоро-
стями время пребывания металла в кристал-
лизаторе, а соответственно толщина и проч-
ность корочки уменьшается. В связи с этим 
возрастает вероятность переменной дефор-

мации профиля заготовки в гильзе вследст-
вие износа или не соответствия ее внутрен-
него профиля величине усадки закристалли-
зовавшейся оболочки, что может стать при-
чиной образования трещин и привести к 
прорыву металла. Учитывая вышесказанное 
при выполнении мероприятий по измене-
нию скорости разливки стали необходимо 
определить и проверить диапазон опти-
мальной работы кристаллизатора в котором 
деформация профиля заготовки, а, следова-
тельно, и образование трещин в твердом 
каркасе, наименее вероятна, что и является 
дальнейшим направлением исследований. 

 
1 – место образования трещины и прорыва металла 

Рисунок 11 − Внешний вид темплета, ото-
бранного на расстоянии 2 мм после прорыва 

металла 

ВЫВОДЫ 
Установлено, что появление поверхно-

стных трещин в непрерывнолитой сорто-
вой заготовке, являющихся причиной по-
рыва металла, обусловлено деформацией 
профиля слитка, вызванной попеременным 
уменьшением и увеличением величины 
ромбичности заготовки, имеющей величи-
ну от 1-2 мм, вследствие несоответствия 
профиля гильзы по высоте кристаллизато-
ра параметрам усадки корочки. 
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