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ВВЕДЕНИЕ 

 
 

Разливка стали является важным и весьма ответст-

венной этапом сталеплавильного производства. Техноло-

гия и организация разливки часто определяют качество 

готового металла и количество отходов при дальнейшем 

переделе стальных слитков. Выплавленную качественную 

сталь можно испортить неправильно организованной раз-

ливкой. Технология и организация разливки стали часто 

определяют качество готового металла и количество отхо-

дов при дальнейшем переделе стальных слитков, то есть 

являются основными факторами энерго- и ресурсосбере-

жения, как базовых компонентов материалоёмкости на-

ционального продукта. 

Ряд нежелательных последствий, ухудшающих ка-

честве стали и даже порой приводящих к браку вызывает 

вторичное окисление струи жидкой стали воздухом при её 

разливке. Следствием такого окисления является не толь-

ко повышение общего содержанияся кислорода в стали в 

результате увеличения содержания в ней оксидных вклю-

чений, но появление ряда дефектов у слитков и непре-

рывнолитых заготовок, что негативно сказывается на ко-

эффициенте выхода годных изделий и полуфабрикатов, 

а, следовательно, и на снижении эффективности их про-

изводства, надёжности и работоспособности, как важных 

составляющих безопасности использования годных изде-

лий в узлах и агрегатах технических устройств. 
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Глава 1 

ЗАЩИТА МЕТАЛЛА 
ОТ ВТОРИЧНОГО ОКИСЛЕНИЯ 

----------------------------------------------------------------------------------- 
 

1.3.  Процессы вторичного окисления металла 
 

Для обеспечения свойств металла, удовлетворяю-

щих современным требованиям, необходимо получать вы-

сокую чистоту металла по оксидным неметаллическим 

включениям, что, в свою очередь, достигают применением 

глубокого раскисления металла и удержанием необходи-

мого уровня окисленности металла на всех последующих 

этапах передела и разливки. Последнее условие достигают 

исключением возможности вторичного окисления за счет 

максимального уменьшения окислительного потенциала 

контактирующих с металлом фаз. 

Вторичное окисление струи металла воздухом при 

разливке вызывает ряд нежелательных последствий, ухуд-

шающих качестве стали и даже порой приводящих к бра-

ку. Следствием такого окисления является не только по-

вышение общего содержанияся кислорода в стали в ре-

зультате увеличения содержания в ней оксидных включе-

ний, но повышение ряда дефектов у слитков и непрерыв-

нолитых заготовок. 

Процессы вторичного окисления получают развитие 

по ходу процесса, а именно [53]:  

     1. Металл с окисленным печным шлаком – после введе-

ния раскислителей в плавильную печь.  
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     2. Струя металла с атмосферой – при выпуске металла в 

сталеразливочный ковш.  

     3. Металл, выпущенный из конвертера или марте-

новской печи, взаимодействует с окисленным шлаком, по-

павшим вместе с металлом в сталеразливочный ковш.  

     4. Струя металла с атмосферой – при переливе металла 

из сталеразливочного ковша в промежуточное разливоч-

ное устройство (промежуточный ковш).  

     5. Поверхность металла в промежуточном ковше взаи-

модействует с атмосферой.  

     6. Струя металла с воздухом, захваченным (эжекти-

рованным) струей металла при разливке по изложницам 

или в кристаллизатор установки непрерывной разливки. 

     7. Поверхность металла в изложнице или кристалли-

заторе контактирует с атмосферой.  

     8. Металл, раскисленный сильными раскислителями 

(кальцием, магнием, редкоземельными металлами) с окси-

дами футеровки сталеразливочного ковша.  

Отрицательные последствия вторичного окисления 

воздухом требуют применений специальных мер для его 

предотвращения. Разработке этих мер для улучшения ка-

чества слитков и непрерывнолитых заготовок в металлур-

гии уделяетяс большое внимание. 

При контакте жидкого металла с атмосферой, поми-

мо окисления, протекают реакции взаимодействия с ат-

мосферной влагой и азотом воздуха. Огромное (почти де-

сять порядков) различие окислительного потенциала воз-

духа и раскисленного металла определяет трудность за-

щиты металла от вторичного окисления.  
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Сложность защиты струи металла при выпуске и 

разливке от азота и влаги воздуха объясняется парадок-

сальным фактом: чем чище от примесей металл (в резуль-

тате внепечной обработки), чем меньше в нем таких, на-

пример, поверхностно-активных примесей, как сера, «бло-

кирующих» поверхность, тем больший вред качеству мо-

жет нанести контакт с атмосферой. Поэтому предотвра-

щение такого контакта струи металла, подвергнутого вне-

печной обработке, является обязательным. 
 

1.4.  Способы защиты металла от вторичного окисления  
 

Из существующих многочисленных способов защи-

ты металла чаще всего используют следующие: 

     1. Отсечку окислительного конечного шлака и наведе-

ние в ковше шлака, не содержащего оксидов железа.  

     2. Защиту струи жидкого металла инертным (или вос-

становительным) газом. 

     3. Организацию уплотнения между сталеразливочным 

и промежуточными ковшами. 

     4. Введение при помощи удлиненных разливочных ста-

канов струи металла вглубь (так называемая «разливка под 

уровень»). 

     5. Использование для изготовления футеровки ковшей 

огнеупоров из материалов (например, MgO), слабовзаи-

модействующих даже с сильными раскислителями. 

     6. Наведение на поверхности металла в промежу-

точном ковше, в кристаллизаторе и в изложнице шлака, 

слой которого препятствует контакту металла с атмосфе-

рой. Шлак, наведенный в кристаллизаторе или изложни-
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це, препятствует также интенсивному охлаждению верх-

них слоев металла и привариванию образующейся короч-

ки к холодной поверхности изложницы или кристаллиза-

тора (предотвращение заворотов корочки).  

При разливке стали в изложницы принято исполь-

зовать порошкообразные смеси. При соприкосновении 

порошков с разливаемым металлом формируется шлак, 

изолирующий при дальнейшем подъеме уровня металла 

его от атмосферы и стенок изложницы.  

При использовании методов внепечной обработки 

роль таких участков технологической цепи, как ″ковш-

изложница, ковшцентровая, сталеразливочный ковш-про-

межуточный ковш, промежуточный ковш-кристалли-за-

тор″, защита металла от вторичного окисления становится 

намного значительнее, чем в случае работы по традици-

онной технологии, так как после внепечной обработки 

металл оказывается более чистым, а отрицательный ре-

зультат вторичного окисления более существенным.  

В течение многих десятилетий разработка мер по 

улучшению качества слитков в части предотвращения или 

минимизации вторичного окисления подвергаемого раз-

ливке жидкого металла сводилась, в основном, к созданию 

в изложнице восстановительной или нейтральной атмос-

феры. Применяли, например, обезвоженный петролатум 

(продукт переработки нефти), который в количестве 0,3–

0,5 кг/т забрасывали на дно изложниц до разливки или в 

ее начале. При его разложении и частичном сгорании в 

изложнице создается восстановительная или слабоокисли-

тельная атмосфера, что предупреждает или ослабляет воз-
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можность вторичного окисления. Использовали деревян-

ные рамки, которые помещали на зеркало поднимающе-

гося металла, которые при сгорании коптят, уменьшая 

окислительный потенциал атмосферы в изложнице. При-

меняли и применяют жидкий синтетический шлак или 

легкоплавкие шлакообразующие брикеты и смеси разного 

состава. При наведении на зеркале металла в изложнице 

шлака он защищает сталь от окисления кислородом возду-

ха и снижает тепловые потери и образует между слитком 

и изложницей шлаковый слой толщиной 0,5–3 мм, выпол-

няющий роль смазки. На некоторых металлургических за-

водах Японии получил распространение такой прием, как 

загрузка на дно ковша перед выпуском плавки сухого 

льда. Обильное испарение льда создает газовую завесу, 

предотвращающую переход в металл азота из атмосферы. 

Отмеченные способы защиты стали от вторичного 

окисления при разливке в изложницы дают незначитель-

ный эффект, так как зашита эта в определенной, мере 

происходит лишь на участке прохождения струи металла 

в изложнице или даже только на поверхности поднимаю-

щегося металла. Непрерывная разливка, при которой, как 

отмечалось выше, степень вторичного окисления металла 

больше, чем при разливке в изложницы, и применение 

внепечной обработки, позволяющей получать сталь с 

очень низким содержанием общего кислорода, т.е. весьма 

мало загрязненную оксидными включениями, вызвали 

необходимость разработки и использования более эффек-

тивных способов зашиты металла от вторичного окисле-

ния воздухом. Схематично способы защиты струи металла 
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от вторичного окисления воздухом на участке сталеразли-

вочный - промежуточный ковши показаны на рис. 1.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Рис. 1.1. Способы защиты струи металла (а-в) между  
                сталеразливочным (1) и промежуточным (2) ковшами, 
                3 – уплотнение, 4 система пневматического поджима  
                (остальные пояснения в тексте) [53] 
 

Простейшим способом зашиты струи является обдув 

ее инертным газом (обычно аргоном), подаваемым из 

кольцевого трубопровода с отверстиями по окружности 

(рис. 1.1, а). Отверстия эти расположены так, что газ охва-

тывает струю металла по всей ее длине от устья стакана 

сталеразливочного ковша до поверхности расплава в про-
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межуточном ковше. Однако этот метод малоэффективен 

вследствие того, что подаваемый аргон разбавляется окру-

жающим воздухом, который он частично инжектирует. 

Этому способствует движение воздуха в цехе, особенно во 

время его усиления при ветре, сквозняке и т.н. Для устра-

нения этих недостатков обдув струи аргоном осуществля-

ют, помещая ее в защитный металлический кожух. Этот 

кожух верхней частью примыкает к сталеразливочному 

ковшу, а из-под нижней части у поверхности расплава вы-

дувается аргон (рис. 1.1, б). Избыточное по сравнению с 

внешней атмосферой давление аргона препятствует заса-

сыванию воздуха в пространство под кожухом. Это требу-

ет значительного расхода аргона, что является недостат-

ком способа. Еще в большей степени этот недостаток про-

является в используемом на некоторых заводах случае, ко-

гда аргон в равной мере свободно выдувается и у поверх-

ности сталеразливочного ковша (вокруг разливочного ста-

кана), и у поверхности расплава в промежуточном ковше. 

Меньший расход аргона и лучшую защиту струи от 

вторичного окисления воздухом обеспечивает устройство, 

в нижней части которого находится промежуточный 

ковш; верхняя часть этого устройства присоединена к ста-

леразливочному ковшу (рис. 1.1, в). Для плотного соеди-

нения этих частей между ними помещается уплотняющая 

прокладка, обычно изготовленная из фибры. При таком 

соединении двух практически герметичных частей потери 

аргона происходят лишь при продувке во время их соеди-

нения для вытеснения воздуха. Отсутствие подсосов воз-

духа во время разливки обеспечивает надежную защиту от 
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вторичного окисления. В промежуточном ковше при та-

ком методе защиты почти нет шлака. (На остальных схе-

мах рис. 1.1 виден слой шлака на поверхности металла.) 

Однако этот метод защиты весьма сложен как в конструк-

тивном исполнении, так и в эксплуатации. 

С учетом конструктивных особенностей и надежно-

сти зашиты струи металла от вторичного окисления оп-

тимальным является использование погружаемых в ме-

талл огнеупорных труб – погружных стаканов, проходя 

через которые струя не взаимодействует с воздухом. При-

менение таких стаканов решает вопрос защиты струи 

внутри трубы и на ее выходе: струя выходит на некоторой 

глубине под поверхностью жидкой стали и взаимодейст-

вовать с воздухом не может. Трудность вызывает верхняя 

часть погружного стакана, где он соединяется с шиберным 

затвором сталеразливочного ковша. В этом месте действу-

ют два фактора, создающих условия для поступления воз-

духа в струю металла. Первый из них – разрежение у вы-

хода струи из шиберного затвора и поступления ее в ста-

кан. Это разрежение вызывает инжекцию воздуха в проте-

кающую в стакане струю жидкой стали. Поэтому большое 

значение имеет надежная стыковка погружного стакана с 

коллектором шиберного затвора. Эта задача не простая, 

так как при регулировании расхода металла выпускной 

коллектор двухплитного шиберного затвора перемещает-

ся, а погружной стакан должен все время располагаться по 

оси струи. Плотность соединения стакана с затвором мож-

но увеличить поджатием, но во избежание разрушения 

огнеупорного стакана усилие такого поджатая должно 
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быть < 30–70 кг. Так как герметическую стыковку выпол-

нить все же не представляется возможным, применяют: 

подачу инертного газа в место стыка погружного стакана 

и коллектора шиберного затвора. Разработан ряд уст-

ройств для защиты струи с применением погружных ста-

канов и подачи инертного газа в место их стыковки с ши-

берными затворами (рис. 1.1, г - е).  

Наиболее распространено устройство с непосредст-

венной стыковкой погружного стакана с шиберным затво-

ром и обдувом места стыковки аргоном (рис. 1.1, г). Для бо-

лее плотной стыковки применяют устройства, прижимаю-

щие стакан к шиберному затвору. Пример такого устрой-

ства, разработанного на НЛМК, приведен на рис. 1.2. Про-

стота конструкции обеспечивает ему высокую надежность 

в работе, позволяя по мере надобности легко производить 

стыковку и расстыковку огнеупорного стакана с шибер-

ным затвором. Другое устройство с поджимом приведено 

из рис. 1, д. В нем производится пневматический поджим 

кольцевого дистрибутора инертного газа огнеупорным 

погружным стаканом. Это обеспечивает довольно мягкий 

прижим и вместе с тем достаточную плотность. Разреже-

ние, возникающее в верхней части стакана при разливке, 

компенсируется подаваемым через дистрибутор аргоном. 

Применяют также устройства без поджима огнеу-

порного погружного стакана. В них погружной стакан сво-

ей верхней частью находится в гибком кожухе (рис. 1.1, е). 

Продувкой аргоном в этом кожухе создается инертная ат-

мосфера. Однако такие устройства сложны в изготовлении 

и эксплуатации. 
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       Рис. 1.2. Устройство для поджатия и центровки  
                        погружных стаканов: 
 

       1 - тяга шиберного затвора; 2 - погружной стакан;  
      7 манипулятор; 4 - контргрузы, 5 - шиберный затвор 

 

Таким же образом, но проще решается вопрос заши-

ты струи металла от вторичного окисления воздухом на 

последнем участке движения стали при разливке: проме-

жуточный ковш – кристаллизатор. Здесь также применяют 

погружные стаканы, нижняя часть которых находится в 

жидкой металлической ванне кристаллизатора, а верхняя 

примыкает к шиберному затвору или ковшевому стакану 

(при использовании стопора). 

Защита струи металла на разливке с применением 

погружных стаканов (рис. 1.3) и надежной изоляцией сты-

ков их с шиберными затворами инертным газом позволяет 

практически устранить вторичное окисление стали: общее 

содержание кислорода в 1,5–2,0 раза ниже, чем при обыч-
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ной разливке; прирост содержания азота в стали очень не-

большой. Защита струи является совершенно необходи-

мой операцией после внепечной обработки стали с целью 

понижения содержания в ней оксидных включений и ре-

гулирования их природы. Схемы подобных устройств 

представлены и перечислены в работе [54]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

            Рис. 1.3. Схема организации предохранения металла  
                           от воздействия атмосферы:  
 

           1 – разливочный ковш; 2 – защитная труба; 3 –промежу- 
           точный ковш; 4 – погружной разливочный стакан; 5 –  
           кристаллизатор;  6 – защитное устройство, раздвигаю- 
           щееся при качании кристаллизатора 
 

Развитие способов изоляции струи металла явилось 

импульсом для появления способов дозированного и кон-

тролируемого воздействия на струю, её непрерывного и 

поточного вакуумирования в проточной вакуум-камере, 

расположенной между сталеразливочным и промежуточ-

ным ковшом [59]. 
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Контрольные вопросы к главе 1 

 

1. Какое вредное влияние повышенного содержания ки-

слорода в стали? 

2. Что является следствием вторичного окисления кроме 

повышения общего содержанияся кислорода в стали? 

3. Назовите процессы вторичного окисления стали. 

4. Чем определяется трудность защиты металла от вто-

ричного окисления? 

5. Каким парадоксальным фактом объясняется сложность 

защиты струи металла при выпуске и разливке стали? 

6. Назовите основные способы защиты металла от вторич-

ного окисления. 

7.  Какие способы защиты стали от вторичного окисления 

при разливке в изложницы дают незначительный эф-

фект? 

8. Назовите способы защиты струи металла от вторичного 

окисления воздухом. 

9. В чем заключаются преимущества использования по-

гружных стаканов для защиты стали от вторичного окис-

ления при её разливке? 

10. Насколько эффективнее использования погружных 

стаканов для защиты стали от вторичного окисления при 

её разливке, чем при обычной разливке? 

11. В чем проявляются преимущества способов дозирован-

ного и контролируемого воздействия на струю, её непре-

рывного и поточного вакуумирования? 
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Глава 2 

  ДИСКРЕТНАЯ РАЗЛИВКА СТАЛИ В ИЗЛОЖНИЦЫ 
----------------------------------------------------------------------------------- 

 

2.1. Оборудование для дискретной разливки стали 

       в изложницы 
 

К оборудованию для дискретной разливки стали, 

кроме сталеразливочного ковша, разливочного стакана, 

стопора или шиберного затвора, промежуточных воронок 

и ковшей, относят: изложницы, поддоны, прибыльные 

надставки, литниковую систему и др.  

Изложницы, в которые заливается сталь, отливаются 

главным образом из ваграночного чугуна следующего со-

става: %: 3,3–4,0 С; 0,9–2,2 Si; 0,4–1,0 Mn; <0,20 P и <0,12 S. 

Размеры изложниц зависят от массы и размеров слитка. 

Масса слитков, отливаемых для прокатки на станах, изме-

няется в пределах от 200 кг до 30 т: для прокатки на блю-

мингах отливают слитки массой до 13 т, а для прокатки на 

слябингах – до 30 т. Масса слитков для поковок доходит до 

350 т. Более экономична разливка стали в крупные слитки, 

так как при этом уменьшается ее продолжительность, со-

кращаются затраты труда, расход огнеупоров и разливоч-

ного оборудования, уменьшаются потери металла в виде 

скрапа и литников, возрастает производительность про-

катки. С ростом массы слитка заметно усиливается зо-

нальная химическая неоднородность, поэтому для качест-

венных сталей массу слитка ограничивают.  

Конфигурация изложниц, характеризуемая формой 

поперечного и продольного сечений, определяется сорта-

ментом стали и дальнейшим переделом слитка. Попереч-
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ное сечение изложниц может быть квадратным, прямо-

угольным, круглым, многогранным (рис. 2.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Рис. 2.1. Формы поперечного сечения изложниц  
 

Слитки квадратного сечения идут на сортовой про-

кат прямоугольного сечения при отношении их ширины 

b к толщине h менее 1,5 – для получения как листа, так и 

сор-тового проката, плоские слитки при отношении b/h в 

пре-делах от 1,5 до 3,0 – для прокатки на лист. Слитки 

круглого сечения используют для изготовления труб, бан-

дажей, колес. В многогранные изложницы отливают слит-

ки для кузнечных поковок.  

По форме продольного сечения изложницы быва-

ют двух типов: с уширением кверху для разливки спо-

койной стали (рис. 2.2, а) и с уширением книзу для раз-

ливки кипящей и полуспокойной стали (рис. 2.2, б). Для 

разливки кипящей и полуспокойной стали иногда приме-

няют изложницы бутылочной формы (рис. 2.2, в), верхнее 
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отверстие которых после наполнения изложницы сталью 

закрывают пробкой или крышкой. Быстрое застывание 

металла в сужающейся части бутылочной из-ложницы 

обеспечивает снижение химической неодно-родности ста-

ли по сравнению с разливкой в обычные сквозные излож-

ницы.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              а)                               б)                     в) 

       Рис. 2.2. Формы продольного сечения изложниц 
 

Изложницы, расширяющиеся книзу, делают сквоз-

ными (без дна), а изложницы, расширяющиеся кверху – 

чаще всего с дном. В дне изложниц находится отверстие. 

При разливке сифоном в него вставляют шамотный ста-

канчик, через который сталь поступает в изложницу, а 

при разливке сверху – стальной вкладыш (пробку), пре-

дохраняющий дно изложницы от размывания струей ме-

талла.  

Внутреннюю поверхность изложниц иногда делают 

волнистой. При этом увеличивается поверхность сопри-

 



 20 

косновения слитка с изложницей, быстрее нарастает тол-

щина затвердевшей корочки в начальный момент кри-

сталлизации и снижается пораженность слитков снаружи 

продольными трещинами. 

Важной характеристикой слитка и изложницы явля-

ется величина отношения высоты Н изложницы (слитка) к 

ее среднему внутреннему диаметру D. Увеличение значе-

ния H/D позволяет увеличивать производительность про-

катных станов, а также сократить длительность затверде-

вания слитка, что способствует уменьшению ликвации. 

Однако увеличение этого отношения вызывает увеличе-

ние осевой рыхлости и повышает склонность к образова-

нию продольных трещин вследствие возрастания ферро-

стати-ческого давления на корочку кристаллизующегося 

слитка. Оптимальная величина отношения H/D составля-

ет для слитков спокойной углеродистой стали 3,0–3,5, а 

для легированной и качественной углеродистой стали 2,5–

3,3. Вместе с тем, для слитков, сердцевина которых удаля-

ется при последующем переделе, а также для слитков, 

прокатываемых на мелкие профили (диаметром < 100 мм), 

то есть при повышенных степенях обжатия, применяют 

изложницы, у которых отношение H/D > 3,5. В этом слу-

чае для повышения плотности сердцевины слитка увели-

чивают конусность стенок изложницы.  

В изложницах для крупных слитков кипящей, а так-

же полуспокойной стали величина отношения H/D долж-

на составлять 3,0–3,5; для мелких слитков (< 1 т) она дости-

гает 5–7. Увеличение отношения H/D по сравнению со 

слитками спокойной стали допустимо в связи с тем, что в 
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слитках кипящей и полуспокойной стали не образуется 

осевой рыхлости. В то же время для кипящей стали важно 

ограничивать абсолютную величину высоты слитка и из-

ложницы. Слишком большая высота ведет к увеличению 

ферростатического давления в нижней части затверде-

вающего слитка, что затрудняет кипение металла и спо-

собствует уменьшению толщины здоровой корочки.  

Большое влияние на плотность макроструктуры и 

развитие осевой рыхлости в слитках спокойной стали ока-

зывает конусность стенок изложниц. Чем больше конус-

ность стенок изложницы и конусность слитка, тем выше 

плотность его структуры и тем меньше развита осевая 

рыхлость. Однако увеличение конусности вызывает не-

равномерные нагрузки на валки прокатного стана, что 

существенно затрудняет прокатку слитков. Поэтому ко-

нусность стенок изложниц для спокойной стали выбирают 

в пределах 2–4% на сторону. Для слитков, идущих на ков-

ку, конусность стенок изложниц увеличивают до 3–6%. В 

листовых изложницах для спокойной стали конусность 

широких сторон принимают равной 3–3,5%, а конусность 

узких граней во избежание трапецевидности листов 

уменьшают вдвое.  

В связи с отсутствием в слитках кипящей и полуспо-

койной стали осевой усадочной рыхлости конусность сте-

нок расширяющихся книзу изложниц меньше, чем у из-

ложниц для спокойной стали. Она составляет 0,9–1,3%, что 

обеспечивает свободное снятие изложницы со слитка.  

Толщину стенок изложниц выбирают исходя из ус-

ловий обеспечения механической прочности изложницы 



 22 

и ее обычно принимают равной ~ 20% от величины попе-

речного размера слитка. Стойкость изложниц составляет 

20–60 плавок (разливок), расход изложниц (чугуна) равен 

1,0–3,5% от массы разливаемой стали.  

Прибыльные надставки устанавливают на расши-

ряющиеся кверху изложницы при разливке спокойной 

стали; они могут быть стационарными (рис. 2.3, а, б) и пла-

вающими (рис. 2.3, в). 

 

 

 

 

 

 

                    Рис. 2.3. Прибыльные надставки: 
 

         а, б – стационарные; в – плавающая; 1 – цапфа; 2 – футеров-      
        ка надставки;  3 – каркас надставки;  4 – изложница;  5 – теп- 
        лоизоляционный вкладыш;  6 – деревянная подставка 

 

Футеровка или теплоизоляционные вкладыши над-

ставок замедляют охлаждение верха слитка, что способст-

вует выводу сюда усадочной раковины. Футеровка при-

быльной надставки выполняется из шамотного кирпича 

или из массы на основе шамотного порошка с огнеупор-

ной глиной.  

Для уменьшения теплоотдающей поверхности, об-

легчения снятия надставки со слитка уменьшения расхода 

металла надставку сужают кверху (конусность стенок со-

ставляет 10–18%). Масса прибыльной части и соответст-

венно величина головной обрези крупных слитков рядо-
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вой стали составляет при использовании таких надставок 

12–16% обшей массы слитка. Теплоизоляционные вкла-

дыши изготавлива-ют из песка с добавкой бумажных от-

ходов, глины и связую-щих, из асбестита со связующими и 

других материалов. В связи с низкой теплопроводностью 

вкладышей надставки со вкладышами по сравнению с фу-

терованными имеют меньшие высоту и объем и при их 

использовании величина головной обрези слитков снижа-

ется на 2–5%.  

При отливке крупных слитков применяют плаваю-

щие надставки (рис. 2.3, в). Нижнее основание такой над-

ставки входит в изложницу; до начала разливки надставку 

удерживают на изложнице с помощью деревянных про-

кладок, которые после наполнения изложницы металлом 

удаляют. Достоинство этих надставок заключается в воз-

можности их перемещения в изложнице вместе со слитком 

при его усадке, что исключает подвисание слитка и обра-

зование поперечных трещин.  

Поддоны служат для установки сквозных изложниц 

при разливке сверху и изложниц с центровой при сифон-

ной разливке. Поддон представляет собой литую чугун-

ную плиту толщиной 100–200 мм. Верхняя рабочая по-

верхность поддона должна быть гладкой; это обеспечивает 

плотное прилегание изложницы к поддону и предотвра-

щает прорыв жидкого металла под изложницу.  

В поддонах для сифонной разливки (рис. 2.4) делают 

углубление в центре и расходящиеся от него открытые 

сверху каналы прямоугольного сечения для укладки си-

фонного кирпича. Если при разливке сверху применяют 
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изложницы без дна, то в поддоне делают выемку, в кото-

рую укладывают сменный вкладыш из стали и иногда из 

огнеупорного кирпича, предотвращающий размывание 

поддона струей металла.  

При разливке сверху применяют поддоны, размер 

которых позволяет установить одну или две изложницы; 

при сифонной разливке двух-, четырех- и многоместные 

поддоны. Расход поддонов составляет 0,1–1% от массы 

разливаемой стали. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Рис. 2.4. Поддоны для сифонной разливки стали:  
 

                                 а – 4-местный; б – 60-местный  
 

Сифонный кирпич предотвращает размывание под-

дона, центровой и дна изложниц жидкой сталью при раз-

ливке. Для обеспечения плотности сочленения сифонные 

кирпичи делают замковыми (выступ каждого последую-

щего кирпича должен входить паз предыдущего). Вели-

чина диаметра отверстия в сифонных кирпичах, уклады-

ваемых в поддон, обычно составляет 30–50 мм; диаметр 

 а)                                           б) 
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отверстия центровых труб равен 70–100 мм. После разлив-

ки каждой плавки сифонный кирпич заменяют.  

 

2.2. Способы дискретной разливки стали в изложницы  
 

Применяют два основных способа разливки стали: 

дискретную разливку в изложницы и непрерывную раз-

ливку. Разливку в изложницы подразделяют на разливку 

сверху (рис. 2.5) и сифоном (греч. siphon – трубка, насос) 

снизу (рис. 2.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

         Рис. 2.5. Схема разливки стали сверху, через промежуточный  

            ковш (а) и промежуточную воронку (б) 
 

При разливке сверху после заполнения каждой из-

ложницы стопор или шиберный затвор ковша закрывают, 

ковш транспортируют к следующей изложнице, вновь от-

крывают стопор (шиберный затвор) и после заполнения 

сталью новой изложницы цикл повторяют. Иногда при 

разливке сверху применяют двухстопорные ковши; это 
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позволяет одновременно заполнять две изложницы и со-

кратить длительность разливки. С целью уменьшения на-

пора струи и разбрызгивания металла на стенки излож-

ниц разливку сверху часто ведут с использованием проме-

жуточного ковша (рис 2.5, а) или – промежуточной ворон-

ки (рис. 2.5, б). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Рис. 2.6. Схема разливки стали сифоном:  
 

                1 – разливочный ковш; 2 – центральный литник; 3 –  
                надставка; 4 – изложница; 5 – чугунный поддон; 6 –  
                огнеупорная масса 

 

Разливку сверху обычно используют для изготовле-

ния слитков большой массы, при этом поверхность слит-

ков вследствие попадания брызг жидкого металла на стен-

ки изложницы может быть загрязнена корольками (капля-

ми затвердевшего металла) и пленками оксидов. 
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При разливке сифоном сталь из ковша 1 поступает в 

центровой литник 2 (рис. 2.6), протекает по каналам и сни-

зу поступает в изложницы 4, установленные на чугунном 

поддоне 5. В этом случае сталь поступает в изложницы 4 

снизу, что обеспечивает плавное, без разбрызгивания, их 

заполнение. Поверхность слитка получается чистой, со-

кращается время разливки. 

При сифонной разливке, основанной на принципе 

сообщающихся сосудов, сталью одновременно заполняют 

несколько (от двух до шестидесяти) изложниц. Металл из 

ковша поступает в изложницу, лишь пройдя систему ка-

налов, футерованных огнеупорным кирпичом. После на-

полнения всех установленных на поддоне изложниц сто-

пор (шиберный затвор) закрывают, и ковш транспорти-

руют к следующему поддону и т.п.  

Оба способа разливки обладают рядом преимуществ 

и недостатков.  

Сифонная разливка имеет следующие преимущества 

перед разливкой сверху:  

     – одновременная отливка нескольких слитков сокраща-

ет длительность разливки плавки и позволяет разливать в 

мелкие слитки плавки большой массы;  

     – удобно применять защиту зеркала металла в из-

ложнице шлаковыми смесями или жидким шлаком;  

     – поверхность слитка получается чистой, так как металл 

в изложницах поднимается спокойно без разбрызгивания;  

     – повышается стойкость футеровки ковша и улучша-

ются условия работы стопора и шиберного затвора вслед-
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ствие меньшей длительности разливки и уменьшения 

числа открываний и закрываний стопора или затвора;  

     – во время разливки можно следить за поведением под-

нимающегося металла в изложнице и в соответствии с 

этим регулировать скорость разливки.  

Недостатки сифонной разливки:  

     – сложность и повышенная стоимость разливки, обус-

ловленные расходом сифонного кирпича, установкой до-

полнительного оборудования и значительными затратами 

труда на сборку поддонов и центровых;  

     – дополнительные потери металла в виде литников (0,7–

2,5% от массы разливаемой стали) и возможность потерь 

при прорывах металла через сифонные кирпичи;  

     – необходимость нагрева металла в печи до более высо-

кой температуры, чем при разливке сверху, так как он до-

полнительно охлаждается в каналах сифонного кирпича;  

     – опасность загрязнения стали неметаллическими вклю-

чениями в результате размывания сифонного кирпича.  

Преимущества разливки сверху:  

     – более простая подготовка оборудования к разливке и 

меньшая стоимость разливки;  

     – меньше опасность загрязнения стали неметалличес-

кими включениями;  

     – отсутствие расхода металла на литники;  

     – температура металла перед разливкой может быть 

ниже, чем при сифонной разливке.  

Вместе с тем разливке сверху присущи следующие 

недостатки:  
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     – образование плен на поверхности нижней части слит-

ков, что является следствием разбрызгивания металла при 

ударе струи о дно изложницы. Застывшие на стенках из-

ложницы и окисленные с поверхности брызги металла не 

растворяются в поднимающейся жидкой стали, образуя 

дефект поверхности – плены, которые не свариваются с 

металлом при прокатке, благодаря чему поверхность про-

катанных заготовок приходится подвергать зачистке;  

     – большая длительность разливки, из-за чего снижается 

стойкость футеровки ковша и в связи с большим числом 

открываний и закрываний ухудшаются условия работы 

стопора или шиберного затвора.  

Оба способа дискретной разливки широко приме-

няют. Как правило, сифонным способом отливают слитки 

небольшой массы. Вопрос о том, какой из них является 

лучшим, до сих пор не решен. Благодаря простоте и от-

сутствию потерь металла с литниками часто предпочита-

ют разливку сверху. Несмотря на необходимость допол-

нительной зачистки поверхности проката, разливка свер-

ху для рядовых марок является более экономичной, чем 

разливка сифоном. В то же время высококачественные в 

легированные стали, когда стремятся снизить потери до-

рогостоящего металла на зачистку и получить чистую по-

верхность слитка, разливают главным образом сифоном. 

Сифонной разливкой, как правило, получают также слит-

ки массой менее 2,5 т. Потери металла при разливке си-

фоном и сверху в виде скрапа и недоливов составляют 0,6–

1,9%; при разливке сифоном дополнительно теряется 0,7–

2,5% разливаемой стали в виде литников. 
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2.3. Способы непрерывной разливки стали  
 

Прогрессивным на сегоднишее время способом яв-

ляется непрерывная разливка стали. Агрегаты для разлив-

ки стали этим методом называют машинами непрерывно-

го литья заготовок (МНЛЗ) или установками непрерывной 

разливки стали (УНРС).  

Металл из ковша 7 (рис. 2.7) заливается непрерыв-

ной струей в промежуточное устройство 8, а из него посту-

пает в охлаждаемые водой кристаллизаторы 6, в которые 

предварительно закладываются стальные заготовки (назы-

ваемые затравками), образующие дно. При соприкоснове-

нии жидкого металла с этими заготовками (затравками) и 

стенками кристаллизаторов начинается быстрое его за-

твердевание. После частичного затвердевания металла за-

травка начинает опускаться вниз и слиток непрерывно вы-

тягивается из кристаллизатора роликами, действующими 

от специального механизма, к тележкам газорезок 9. При 

этом кристаллизатор непрерывно пополняется жидким 

металлом сверху из промежуточного устройства 8. Вто-

ричное охлаждение кристаллизующегося слитка происхо-

дит при его проходе через зону 5. Затвердевшая заготовка 

разрезается газорезками 9 на куски, которые кантователя-

ми 4 укладываются на наклонный конвейер 3, с которого 

передаточной тележкой 2 доставляется на приемный стол 1 

для дальнейшей обработки – передачи в прокатный или 

кузнечно-прессовый цех. Применение способа непрерыв-

ной разливки стали позволяет сократить отходы металла с 

15–20% при обычной разливке до 3–5%.  
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      Рис. 2.7. Принципиальная схема и установка непрерывной     
                      разливки стали с двумя машинами:  
 

      1 – приемный стол; 2 – передаточная тележка; 3 – наклонный  
      конвейер; 4 – кантователь; 5 – вторичное охлаждение и сгла- 
      живающие ролики;  6 – кристаллизатор;  7 – разливочный 
      ковш;  8 – разливочное устройство;  9 – тележка газорезки 

 

В непрерывноотливаемом слитке можно выделить 

два участка активного охлаждения – кристаллизатор и зо-

ну вторичного охлаждения (ЗВО). Примерный тепловой 

баланс непрерывнолитого слитка представлен на рис. 2.8, 

где I – кристаллизатор; II – ЗВО; III – охлаждение на возду-

хе. 
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       Рис. 2.8. Примерный тепловой баланс непрерывнолитого слитка 
 

 Металл, заливаемый в кристаллизатор – медную, по-

лую изнутри, водоохлаждаемая емкость определенной гео-

метрической формы без днища, предназначенную для 

приема жидкого металла, попадающего в него из промежу-

точного ковша, а также перевода жидкой стали в твердое 

состояние посредством интенсивного отвода тепла охлаж-

дающей водой при контакте с его медными водоохлаждае-

мыми стенками переохлаждается и затвердевает, образуя 

корку слитка требуемой конфигурации. На расстоянии 

200–600 мм от верха кристаллизатора находится зона не-

посредственного контакта с коркой слитка, где теплоотвод 

максимальный (1,4–2,3 МВт/м2); ниже, вследствие усадки 

корки, между ней и стенками кристаллизатора возникает 

газовый зазор, резко снижающий теплоотвод (до 0,3–0,6 

МВт/м2). В этой зоне вследствие возможной деформации 

непрочной корки и стенок кристаллизатора могут появ-

ляться участки плотного и неплотного контакта, в кото-

рых из-за различия в теплоотводе температура и толщина 

затвердевающей корки будут различаться. Эта неоднород-

ность способствует возникновению дефектов – в местах 

уменьшенной толщины корки вследствие термических 

напряжений могут возникать продольные наружные тре-

 

http://steeltimes.ru/glossary/eng/T/tundish.php
http://steeltimes.ru/glossary/eng/T/tundish.php
http://steeltimes.ru/glossary/eng/S/steel.php
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щины, а в переохлажденных участках плотного контакта – 

паукообразные или сетчатые поверхностные трещины.  

Толщина корки на выходе из кристаллизатора дол-

жна быть достаточной, чтобы выдержать усилие вытяги-

вания и давление жидкой стали. Эта толщина тем больше, 

чем больше время пребывания корки кристаллизаторе и 

обычно составляет 10–25 мм, а температура поверхности 

слитка на выходе из кристаллизатора 900–1250 °С.  

В зоне вторичного охлаждения на поверхность дви-

жущегося слитка подают распыленную воду и устанавли-

вают опорные устройства – ролики 4 (рис. 2.9), предотвра-

щающие возможное выпучивание корки слитка под воз-

действием давления столба жидкой стали. Выбор способа 

охлаждения в этой зоне базировался на опыте, который 

показал, что при слишком интенсивной подаче охладите-

ля (например, подаче воды струями) из-за переохлажде-

ния поверхности слитка и возникающих при этом терми-

ческих напряжений в слитке образуются внутренние и 

сетчатые поверхностные трещины. Поэтому применяют 

распыленную воду («мягкое охлаждение»). Расход воды 

уменьшается по мере отдаления от кристаллизатора; его 

рассчитывают так, чтобы отводилось тепло, выделяющееся 

при кристаллизации стали, а температура корки во избе-

жание образования трещин снижалась бы от исходной 

(900–1250 °С в начале зоны) не более, чем до 800–1000 °С в 

конце, причем в тем меньшей степени, чем выше склон-

ность стали к трещинообразованию. 

В зоне вторичного охлаждения отводится основная 

часть тепла кристаллизации. В зоне вторичного охлажде-
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ния теплоотдача от слитка происходит как на излучение, 

так и на нагрев и испарение воды. На втором участке зоны 

вторичного охлаждения, где вода непосредственно на сли-

ток не подается, теплоотдача осуществляется на воздухе 

главным образом путем излучения, а также конвекцией. 

Длина зоны вторичного охлаждения составляет 80–100% 

глубины лунки жидкого металла в слитке. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

               Рис. 2.9. Схема участков активного охлаждения:  
 

    1 – кристаллизатор; 2 – лунка жидкого металла кристаллизую- 
    щейся непрерывнолитой заготовки; 3 – образующаяся короч- 
    ка; 4 – опорные ролики; 5 – отводы; 6 – тянущие ролики 

 

Разливка стали в слитки на машинах непрерывной 

разливки, кроме значительной экономии по сравнению с 

 

2 
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разливкой в изложницы, так как практически устраняется 

расход металла на прибыльную часть, дает возможность 

варьировать профиль непрерывного слитка, что, в частно-

сти, позволяет производить его прокатку минуя блюминг 

или слябинг, т.е. установки непрерывной разливки стали 

избавляют предприятие от необходимости содержать блю-

минги и слябинги и дают возможность существенно эко-

номить на потерях металла. Благодаря непрерывному пи-

танию и направленному затвердеванию в слитках, полу-

ченных на машинах непрерывной разливки стали, отсут-

ствуют усадочные раковины, вследствие чего выход год-

ных заготовок может достигать 96–98% массы разливаемой 

стали, поверхность получаемых слитков отличается хоро-

шим качеством, а металл слитка – плотным и однородным 

строением. Большая степень химической однородности 

заготовок обеспечивает стабильные механические свойст-

ва и повышает надежность работы метал-лоизделий.  

На установках непрерывной разливки стали (УНРС) 

отливают заготовки квадратного сечения (размерами от 

50x50 мм до 300x300 мм), плоские слябы (толщиной от 50 

мм до 300 мм и шириной от 300 мм до 2000 мм), круглые 

заготовки (диаметром от 100 мм до 550 мм), из которых по-

лучают трубы, сортовой и листовой прокат, поковки.  

В среднем в мире > 75% всей производимой стали раз-

ливается на УНРС, причем в таких странах, как Япония, 

Франция, Италия, Испания, США, Великобритания, Юж-

ная Корея, непрерывным способом производится более 

90% стали. В то же время в Китае этот показатель < 50%, в 

России – чуть более 40%, в Украине и Польше 13–13,5%. 
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Существенным недостатком вертикальных УНРС 

(см. рис. 2.7) является их большая высота – до 45 метров. 

Поэтому в последние годы все более широко применяют 

установки радиального типа (рис. 2.10). Общая высота та-

ких установок, как правило, не превышает 12 метров. 

 
 

                   Рис. 2.10. УНРС радиального типа 
 

Конструктивной особенностью УНРС радиального 

типа является наличие кристаллизатора определенного 

радиуса, что обеспечивает получение радиальной техно-

логической линии. После затвердевания заготовки осуще-

ствляется ее разгиб в горизонтальной плоскости. Следова-

тельно, выдача готовой заготовки на холодильник осуще-

ствляется в горизонтальной плоскости.  

Преимущества УНРС радиального типа перед вер-

тикальными следующие: меньшая высота машины, высо-

кая скорость разливки, что увеличивает производитель-

ность, горизонтальная выдача заготовки на холодильник и 
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пр. Недостатки таких УНРС относятся, главным образом, к 

качеству заготовки, которое несколько ниже, чем у верти-

кальнолитой, что объясняется всплытием неметалличес-

ких включений в кристаллизаторе к стенке большего ра-

диуса и возможным появлением внутренних трещин, воз-

никающих при разгибе заготовки. Последнее устраняется 

путем применения системы многоточечного разгиба. В 

настоящее время радиальные УНРС используются пре-

имущественно для получения сортовой и блюмовой заго-

товки. 

На рубеже тысячелетий в сталелитейной практике 

появились первые промышленные УНРС для прямого по-

лучения листа, в которых удается исключить из техноло-

гической схемы цикл горячей прокатки заготовки. В агре-

гатах прямой отливки тонкого листа кристаллизатор со-

стоит из двух валков, расположенных непосредственно 

под пром-ковшом и вращающихся в противоположных 

направлениях (рис. 2.11). Жидкая сталь при разливке по-

ступает в пространство между валками 4 и при контакте с 

поверхностью валков кристаллизуется, образуя корочки, 

которые движутся вместе с поверхностью и выходят из 

валков в форме листа, толщина которого определяется 

расстоянием между валками, а ширина – боковыми стен-

ками кристаллизатора. Для отвода выделяющегося тепла 

валки, изготовленные, как правило, из сплава меди с хро-

мом, охлаждаются водой. В качестве покрытия валков ис-

пользуют различные материалы на основе никеля, хрома 

или керамики. 
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 Технологическая схема получения тонкого листа с 

применением двухвалковых УНРС имеет огромный по-

тенциал в части экономии энергетических ресурсов (в 8–10 

раз), снижения потерь с окалиной (в 40–50 раз), повыше-

ния производительности работы персонала (в 5–10 раз), 

снижения выбросов парникового газа (в 10–20 раз) при 

существенном снижении затрат на капитальное строи-

тельство, что обеспечивает экономическую мотивацию в 

части его дальнейшего развития и совершенствования. 
 

 
 

                        Рис. 2.11. Схема двухвалковой УНРС  
                                          прямого получения листа:  
 

          1 – ковш; 2 – разливочный узел; 3 – погружной стакан; 4 –  
          валки;  5 – уплотнение;  6 – регулятор нагрузки;  7 – нап- 
          равляющий желоб; 8 – приемные валки; 9 – сматыватель 
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В металлургической практике уже известны также 

МНЛЗ, технологическая линия которых расположена го-

ризонтально или наклонена под углом 15–20° к горизон-

тали (рис. 2.12).  
 

 
 

         Рис. 2.12. Схема горизонтальной УНРС 
 

Горизонтальная УНРС имеет следующие основные 

технологические узлы: металлоприемник 1 – емкость, фу-

терованную огнеупорным кирпичом; металлопровод 2 – 

узел, подающий металл в кристаллизатор, состоящий из 

металлического корпуса и огнеупорного стакана из нит-

рида бора, карбида кремния и т. п.; кристаллизатор 3 – 

медный или комбинированный (медь-графит) холодиль-

ник, охлаждаемый водой; зону вторичного охлаждения 4 в 

виде рольгангов; тянущее устройство 5, обеспечивающее 

периодическое вытягивание слитка; устройство для резки 

слитка 6.  

Зона вторичного охлаждения представляет собой 

рольганг с системой водяных форсунок. Далее располо-

жен механизм периодического вытягивания слитка. Меха-

низм перемещает слиток вперед на 20–50 мм, затем воз-
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вращается назад, после чего цикл повторяется; во время 

обратного движения механизма слиток остается непод-

вижным, либо несколько осаживается назад. Число циклов 

изменяется от 20 до 100 в минуту. Периодическое вытяги-

вание слитка заменяет качание кристаллизатора, исполь-

зуемое на вертикальных и криволинейных машинах для 

предотвращения зависания и разрывов корки слитка в 

кристаллизато-ре. За механизмом вытягивания располо-

жена газорезка и рольганг с приводными роликами. Гори-

зонтальные МНЛЗ применяют для отливки сортовых 

слитков небольшого сечения толщиной менее 150–200 мм; 

скорость разливки достигает 4 м/мин.  

Основные преимущества горизонтальных машин – ма-

лая высота, меньшее количество и масса оборудования и, 

следовательно, меньшая стоимость их строительства. 

Горизонтальные УНРС представляются весьма пер-

спективными в части снижения затрат на строительство 

машины. Они компактны и их удобно размещать в дейст-

вующих цехах. При этом нет необходимости увеличивать 

высоту здания или формировать глубокий колодец. Об-

служивание такой машины, ремонт и замена основных 

узлов весьма удобны и просты. Отсутствие деформации 

заготовки в процессе затвердевания даёт возможность лить 

горизонтальным способом хрупкие и трещиночувстви-

тельные стали и сплавы, которые не выдерживают дефор-

мации в процессе литья.  

Достаточно очевидным представляется и тот факт, 

что качество заготовки при этом будет значительно ниже 

вследствие того, что неметаллические включения и пу-
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зырьки газа будут всплывать к верхней грани. Такая фи-

зическая неоднородность существенно снижает кондиции 

продукции из заготовки. Кроме того, до настоящего вре-

мени на практике не решены полностью вопросы успеш-

ного совмещения работы металлоприемника и кристалли-

затора (для условий разливки стали). Поэтому в черной 

металлургии такие УНРС практически не используются. 

Широкое распространение горизонтальные УНРС полу-

чили при разливке цветных металлов и сплавов. 
 

Контрольные вопросы по главе 2. 
 

1. Назовите основные способы разливки стали.  

2. В чем заключаются преимущества и недостатки разлив-

ки стали сверху в изложницы, сифонной и непрерывной 

разливки стали?  

3. В чем заключаются преимущества и недостатки верти-

кальных установок непрерывной разливки стали?  

4. В чем заключаются преимущества и недостатки гори-

зонтальных и радиальных УНРС?  

5. Для каких заготовок применяются радикальные УНРС?  

6. В чем заключаются преимущества установок для прямой 

отливки листа?  

7. Опишите основное оборудование для разливки стали 

сверху в изложницы.  

8. Опишите основное оборудование сифонной разливки 

стали. 

9. Почему в черной металлургии практически не исполь-

зуются горизонтальные установки непрерывной разливки 

стали? 
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