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The factors influencing on carbon elimination o f cord 
steel o f RUP "BMZ" are investigated.

A. B. ОЛЕНЧЕНКО, M. E. КОНТАНИСТОВ, РУП«БМЗ»

ИССЛЕДОВАНИЕ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА 
ЛИКВАЦИЮ УГЛЕРОДА КОРДОВОЙ СТАЛИ

УДК 669.

При производстве кордовой стади на РУП 
«БМЗ» одним из основйых факторов, влияющих 
на качество готовой продукции, является величи
на осевой, неоднородности слитка (ликвация).

Осевая ликвация возникает в слитке в зоне 
окончательного затвердевания, в то время как 
сердцевина слитка находится в двухфазном (жид
котвердом) состоянии. Поскольку при разной 
температуре примеси имеют различную раствори
мость в железе, то междендритные пространства 
постепенно насыщаются элементами, которые 
склонны к ликвации (углерод, сера, хром и др.). 
При содержании жидкой фазы в двухфазной зоне 
в пределах 30-70% появляются перемычки, пре
пятствующие попаданию маточного расплава в 
зону окончательного затвердевания, что приводит 
к появлению пустот в серцевине слитка и обра
зованию осевой пористости. При этом в образу
ющиеся пустоты проникает расплав из межденд- 
ритных пространств, который обогащен ликвиру- 
ющими элементами, что приводит к образованию 
осевой ликвации.

Чем щире температурный интервал кристал
лизации сплава, тем большее развитие получает 
ли1свация, зависящая от концентрации ликвиру- 
ющих элементов в металле.

Значения коэффициентов ликвации (1~A^ 
углерода, серы и фосфора в 5-железе равны 
соответственно -0,87; 0,98; 0,87, в у-железе — 
0,64; 0,98; 0,94 [1]. Коэффициент ликвации ха
рактеризует тенденцию элемента к ликвации: чем 
выше коэффициент, тем выше способность эле
мента к ликвированию.

Отмечаются два вида осевой неоднородности 
при непрерывной разливке стали; К-образная и 
«шнуровая». В процессе избирательной кристалли
зации ликвация сопровождается отрицательной 
ликвацией [2].

При росте столбчатых кристаллов перед фрон
том затвердевания образуются отдельные изоли
рованные кристаллы железа с пониженным со
держанием примесей [3]. Плотность кристаллов на

4—5% больше плотности жидкой стали, поэтому 
они опускаются в жидком расплаве и образуют в 
нижней части слитка конус осаждения мелких 
различно ориентированных кристаллов. Этим можно 
также объяснить чередование в центральной части 
слитка положительных и отрицательных ликваций.

Особенностью формирования осевой зоны 
слитка является значительная протяженность лун
ки жидкого металла. Фронт кристаллизации слит
ка по высоте сходится под очень малым углом. 
При кристаллизации под действием усадочных 
перемещений металл осевой зоны, находящейся в 
двухфазном «кашеобразном» состоянии, опуска
ется вниз, в результате чего в осевой зоне 
возникает так называемая К-образная ликвация.

Рассматривая процесс кристаллизации непре
рывного слитка небольших сечений (сортовая 
заготовка) и заготовки больших размеров (блюм), 
наблюдается существенное отличие в формирова
нии осевой неоднородности. Так, при кристалли
зации заготовок небольших размеров по сечению 
образуется протяженная зона столбчатых дендри- 
тов, в результате избирательной кристаллизации 
маточный раствор, обогащенный примесями, от
тесняется в осевую зону. Из-за различной скоро
сти роста столбчатых кристаллов в некоторых 
местах центральной области слитка образуются 
участки, отсеченные от верхних питающих жид
ких слоев затвердевшим металлом. Они представ
ляют собой своеобразную полость по отношению 
к окружающим участкам, которые периодически 
повторяются, образуя перехваты, так называемые 
«мосты». В эту полость стремятся ликваты, имею
щие пониженную температуру плавления и нахо
дящиеся в жидком состоянии, образуя иногда 
грубую К-образную или «шнуровую» ликвацию. 
Непосредственно под «мостом», если лунка жид
кого металла некоторое время остается расширен
ной, происходит большее поступление маточного 
раствора в зону, в результате чего образуются 
незначительные К-образная и «шнуровая» ликва
ции. В слитках относительно крупного сечения



зона твердожидкого состояния в центре получает 
существенное развитие; образуется структура с 
ограниченной зоной столбчатых кристаллов в 
осевой зоне. Вероятность образования «мостов» в 
этом случае уменьшается. Усадочная пористость 
оказывается рассредоточенной в виде отдельных 
небольших пор, сопровождающихся незначитель
ной К-образной ликвацией.

Внешними параметрами, влияющими на ха
рактер затвердевания и макроструктуру непре
рывных заготовок, являются перегрев металла 
над температурой ликвидус, скорость разливки, 
интенсивность вторичного охлаждения, воздей
ствие электромагнитного поля на кристаллизую
щийся слиток.

Величина скорости усадки металла в осевой 
зоне определяется маркой стали, профилем и 
размерами сечения слитка, а также воздействием 
внешних факторов, при этом усадочные пустоты 
приобретают различные формы и размеры.

Наиболее важными внешними параметрами, 
влияющими на характер затвердевания и макро
структуру непрерывнолитых заготовок, являются 
температура и скорость разливки металла. Общее 
снижение температуры в объеме расплава, а так
же в локальных макро- и микрообъемах до 
температуры ликвидус способствует интенсифи
кации процесса кристаллизации расплава вслед
ствие уменьшения кристаллических размеров за
родышей и увеличения линейной скорости их 
роста. Опыты показывают, что ликвация выраже
на сильнее при сильном перегреве стали, что 
объясняется более медленной и неравномерной 
кристаллизацией стали [1]. Так, с повышением 
температуры металла в ковше на 40 °С значение 
ликвации углерода увеличивается в 2 раза, а при 
увеличении скорости от 0,5 до 0,8 м/мин угол 
схождения жидкой лунки уменьшается почти в
2 раза. Тем самым создаются более благоприятные 
условия для развития подусадочной ликвации.

Внешний параметр воздействия, как характер 
интенсивности вторичного охлаждения слитка, 
оказывает влияние ш  формирование кристалли
ческой структуры и чем больше интенсивность 
вторичного охлаждения, тем меньше осевая лик
вация. Интенсификация вторичного охлаждения 
приводит к понижению температуры поверхности 
заготовки, ускорению роста столбчатых кристал
лов; при этом уменьшаются глубина лунки жид
кого металла и раздутие заготовки под влиянием 
ферростатического давлении. Особенно заметно 
положительное влияние интенсификации охлаж
дения при отливке слябов. При отливке блюмо- 
вых заготовок полезно в некоторой мере снизить 
интенсивное охлаждение, так как при этом уве
личивается зона равноосных кристаллов и в заго
товках из сталей с ограниченным интервалом 
кристаллизации происходит заметное рассредото
чение осевой пористости и осевой ликвации.
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Рациональная организация вторичного охлаж

дения определяется рядом факторов, в том числе 
формой и размерами заготовки. Очень важным 
параметром, влияющим на качество заготовки, 
является чистота стали от газов нежелательных 
примесей, прежде всего серы и примесей цветньгх 
металлов.

Обычно осевая ликвация возрастает при уве
личении скорости разливки, уменьшении интен
сивности вторичного охлаждения и увеличении 
содержания в стали легколиквирующих компо
нентов [3].

Применение электромагнитного перемешива
ния (ЭМП) приводит к изменению внутренней 
структуры заготовки, т.е. измельчению структу
ры, снижению степени ликвации в средней и 
центральной частях, уменьшению центральной 
пористости. Электромагнитное перемешивание 
металла приводит к улучшению поверхности за
готовки, в частности к снижению числа повер
хностных дефектов, количества неметаллических 
включений в поверхностном слое, повышению 
толщины наружной плотности корочки.

Механизм воздействия ЭМП на металл осно
ван на снижении перегрева, обламывании ветвей 
дендритов и создании циркуляции металла в 
жидкой сердцевине, а также создании потоков на 
поверхности металла в кристаллизаторе.

В настоящее время в основном применяют два 
вида перемешивания: круговое (вращательное) и 
осевое. Круговое перемешивание применяют в 
кристаллизаторах, так как оно тормозит струи 
поступающего металла в кристаллизатор, что пре
дотвращает захолаживание мениска металла, сни
жает глубину проникновения поступающего горя
чего металла в жидкую лунку, удаляет включе
ния от поверхности заготовки, улучшает теплоот
вод и снижает вероятность прорыва корочки.

Осевое перемешивание применяется в зоне 
вторичного охлаждения. Оно способствует улуч
шению макроструктуры слитка как по ликвации, 
так и по осевой пористости [2].

Под действием электромагнитного вращающе
гося поля происходит то же самое, что и при 
встряхивании заготовки, оксидные включения 
коагулируют, верхушки растущих дендритов от
ламываются, образуя многочисленные новые цен
тры зарождения кристаллизации, в результате 
измельчается зерно, уменьшается осевая ликва
ция, так как обогащенная примесями жидкая 
сталь кристаллизуется рассосредоточенно.

Полностью избежать ликвации невозможно. 
Она может быть снижена путем ограничения 
содержания ликвирующих элементов и соблюде
ния оптимальных условий разливки [4].

На РУП «БМЗ» разливка стали кордового 
сортамента осуществляется на МНЛЗ сечением 
250x300 мм с содержанием углерода более 0,70% 
и содержанием серы, фосфора не более 0,015%.
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Учитывая большой температурный интер
вал кристаллизации металла с данным 
содержанием углерода, величина ликва
ции углерода в процессе затвердевания 
заготовки велика.

В условиях РУП «БМЗ» производится 
контроль величины ликвации углерода 
при входном контроле в катаной прово
локе диаметром 5,5 мм, минуя два пере
дела, и оценивается по заводским техни
ческим условиям согласно приведенной 
шкале (рис. 1), значение которой не должно 
превышать 3 балла. Превышение данной неодно
родности приводит к большим потерям металла 
при производстве кордовых нитей (расслоение 
при волочении и обрывность).

В процессе освоения технологии производства 
стали кордового сортамента на РУП «БМЗ» было 
проведено ряд исследовательских работ по изуче
нию влияния технологических факторов на зако
номерность развития ликвации углерода в слитке.

Проведенные исследования макроструктуры 
продольного сечения литой заготовки (вдоль оси 
слитка) кордовой стали (рис. 2) позволили про
извести описание закономерностей кристаллиза
ции слитка.

Предварительные результаты оценки макро
структуры блюмовой заготовки позволили уста
новить причину нестабильного значения величи
ны ликвации углерода в процессе кристаллизации 
слитка, а также указать путь частичного решения 
данной проблемы применением «мягкого» обжа
тия заготовки.

Учитывая, что по данным расчета, подтверж
денного фактическими результатами, глубина 
жидкой лунки заканчивается перед первым трайб- 
аппаратом тянущей клети, было решено увели
чить скорость разливки и давление на прижим
ном ролике этого трайбаппарата.

При проведении испытаний скорость разлив
ки при температуре перегрева металла над темпе-

1 балл

Рис. 1. Шкала оценки подусадочной ликвации в катанке диаметром 
5,5 мм (сталь 70К)

Рис. 2. Макроструктура продольного сечения литой заготовки 
из стали 70К

ратурой ликвидус 25—30 °С установили 0,85- 
0,90 м/мин, а давление в гидросистеме прижим
ного ролика увеличили от 30-40 до 80 бар. Такая 
величина давления обусловлена тем, что не тре
бовалось никаких внесений изменений в гидроси
стему МНЛЗ.

В результате исследования структурных зон 
макротемплетов опьггных плавок (рис. 3, 4, табл. 1) 
установлено, что наружная мелкозернистая корка 
увеличилась от 11 до 14 мм. Ширина столбчатых 
кристаллов на опытном темплете составила 
50 мм, на сравнительном -  55 мм. При повыше
нии давления до 80 бар в гидросистеме прижим
ного ролика и скорости от 0,85 до 0,90 м/мин 
расстояние между большими гранями макротемп-

Рис. 3. Макроструктура литой заготовки плавки №35529 2-1 Рис. 4. Макроструктура литой заготовки плавки №35529 2-2
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Т а б л и ц а  1. Результаты оценки макроструктуры непрерывнолитых заготовок
/35

Номер
плавки ЦП

ОСТ 14-1-235-91,балл

ОЛ ЛПТоб ЛПТос ЛПТугл СП КТЗ
ГОСТ 10243 

ПП, балл
Ромбичность,

мм

35529 2-1 2,0 3,0 2.0 0,5 0,5 0,5 384x380
35529 2-2 2,0 1,5 1,5 0,5 381x379

Т а б л и ц а  2. Размеры кристаллизационных зон

Номер
плавки

Наружная 
мелкозернистая корка, мм 

(среднее)

Ширина зоны столбчатых кристаллов, мм

до большой грани до малой грани
35529 2-1 11 50 55 65 65
35529 2 -2 14 50 45 60 60

лета составило 243 мм, на сравнительном — 
246 мм, раздутие малых граней составило соот
ветственно 2,5 и 3,0 мм.

Осевая зона макротемплета хорошо выявлена 
в серных отпечатках, имеет плотноупакованное 
строение на опытной заготовке, дефект «осевая 
ликвация» сконцентрирован в центре и оценива
ется 1,5 баллом, на сравнительной заготовке этот 
дефект рассредоточен и имеет 3 балла.

После проката опытных и сравнительных блю
мов в заготовку сечением 125x125 мм проводили 
оценку значения ликвации углерода (коэффици
ент К) в катаной заготовке по методике фирмы 
«Даниели» с отбором проб стружки согласно 
схеме, приведенной на рис. 5.
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Рис. 5. Схема отбора проб с катаной заготовки сечением 125x125 мм

В результате установлено, что коэффициент 
сегрегации углерода на опытных заготовках при 
скорости разливки 0,85—0,90 м/мин и давлении 
на прижимной ролик 80 бар составил 1,02, а на 
сравнительных — 1,07.

Исследование качества макроструктуры катан
ки диаметром 5,5 мм показало, что средний балл 
подусадочной ликвации на опытных плавках со
ставил 2,4, на сравнительных -  2,6 балла.

Таким образом, бьшо подтверждено, что при 
содержании жидкой фазы в двухфазной зоне в 
пределах 30-50% появляются перемычки, кото
рые препятствуют попаданию маточного расплава 
в зону окончательного затвердевания, что приво
дит к появлению пустот в сердцевине слитка и 
образованию осевой пористости.

С применением мягкого обжатия жидкая 
ликвированная сердцевина вытесняется из зоны 
окончательной кристаллизации, что приводит 
к уменьшению осевой ликвации, компенсиру
ется усадка металла при кристаллизации, а 
также разрушаются перемычки, которые не 
позволяют жидкому металлу проникнуть в зону 
окончательного затвердевания, что снижает 

осевую пористость.
Опробование статического обжатия за

готовки показало возможность снижения 
ликвации углерода при условии выполне
ния определенных требований технологи
ческого процесса и очень проблематично 
при использовании одной тянущей клети. 
Малая продолжительность разливки экспе
риментальной плавки объясняется невоз
можностью обеспечения серийности раз
ливки, а также работы оборудования МНЛЗ 
на предельно допустимых проектных зна
чениях.

Реализация мягкого обжатия возможна во 
время отливки слитка путем приложения 
обжатия от 3 до 6 обжимающих клетей, 
которые расположены последовательно по 
длине непрерывнолитого слитка в зоне его 

окончательной кристаллизации.
Для обеспечения получения гарантированного 

значения ликвации углерода в слитке на РУП 
«БМЗ» подписан контракт на реконструкцию в 
2008 г. существующей МНЛЗ, включающей в 
себя систему динамического мягкого обжатия.

Проведенный анализ зависимости значения 
подусадочной ликвации в катанке диаметром 
5,5 мм от температуры перегрева металла в
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промежуточном ковше над температурой ликви
дус и скоростью разливки позволил установить 
закономерность температурно-скоростного режима 
разливки стали 70К и получить значение подуса- 
дочной ликвации в катанке диаметром 5,5 мм не 
более 3 баллов. Использование термопары непре
рывного замера температуры металла в промежу
точном ковше позволило перевести разливку ста
ли в автоматический режим поддержания скоро
сти от температуры без ущерба производства и 
качества металлокорда, при этом скоростной ре

жим разливки стали 70К сечением 250x300 мм 
установлен в диапазоне 0,50—0,80 м/мин.
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