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ВЫЯВЛЕНИЕ ПРИРОДЫ ОБРАЗУЮЩИХСЯ «НАРОСТОВ» НА ВНУТРЕННЕЙ СТЕНКЕ 

РАЗЛИВОЧНОГО СТАКАНА ПРИ НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКЕ СТАЛИ МАРКИ С45Е 

 
Аннотация. Предъявление особых требований по обрабатываемости резанием сталей на металлорежущих стан-

ках обуславливает потребность в получении сталей с нормируемым содержанием серы. Непрерывная разливка таких ста-

лей приводит к ухудшению разливаемости, что снижает производительность и ухудшает качество металла из-за загряз-

нённости неметаллическими включениями. В работе на примере получения стали марки С45Е проведены исследования осо-

бенностей строения «нароста», извлеченного из внутренней полости погружного стакана. Исследованием методами оп-

тической (Leica 8 С) и электронной (FEI Versa 3d) микроскопии, а также рентгеноструктурным анализом (Диффракто-

метр BrukerD8 Advance) установлено, что «нарост» имеет неоднородное строение. Поверхностные слои «нароста» со-

держат в составе тугоплавкие отложения корунда Al2O3 толщиной от 2 до 8 мм. Промежуточный слой, примыкающий к 

поверхностному, содержит отложения включений алюмомагнезиальной шпинели MgO·Al2O3 и включений сульфида кальция 

CaS, толщина слоя от 0,8 до 10 мм. Отложения по толщине «нароста» располагаются послойно, чередуясь с металлом. 

Внутренний слой представляет собой коралловые слои отложений из сульфида кальция СaS, легкоплавких и тугоплавких 

алюминатов кальция типа 3CaO·Al2O3 (Tпл=1535 °С) и CaO·2Al2O3 (Tпл=1745 °С). Исследованием установлено, что основ-

ной причиной затягивания сталеразливочных каналов при разливке стали марки С45Е является образование отложений 

CaS и MgO·Al2O3 на внутренних слоях «нароста». 

Ключевые слова: непрерывнолитая заготовка, разливка, нормированное содержание серы, погружной стакан, 

нарост, разливаемость. 


Введение 

Повышение спроса на стали с нормируемым со-
держанием серы для нужд машиностроения обуслов-
ливает необходимость в получении сталей с особыми 
требованиями по обработке на металлорежущих стан-
ках, при одновременном сохранении высоких свойств 
металлопродукции, обеспечивающихся чистотой стали 
по неметаллическим включениям, химической, физи-
ческой и структурной однородностью металла. В усло-
виях ЭСПЦ АО «ВТЗ» получают сталь марки C45Е, 
которая производится согласно требованиям стандарта 
EN10083-2:2006. Для улучшения процесса образования 
короткой и ломкой стружки содержание серы в данной 
марке по стандарту EN10083-2:2006 должно составлять 
0,020–0,035%, алюминия 0,015–0,050%. При выплавке 
и непрерывной разливке сталей с нормируемым со-
держанием серы образуются тугоплавкие неметалличе-
ские включения сложного химического состава, кото-
рые, откладываясь на внутренней поверхности стенок 
погружного стакана, приводят к частичному или пол-
ному закупориванию струи металла, что значительно 
ухудшает разливаемость стали на МНЛЗ. Исследова-
ниями в работах [1-3] показано, что причинами зарас-
тания полости погружного стакана являются отложе-
ния крупных комплексных неметаллических включе-
ний сложного химического состава, содержащих туго-
плавкие алюминаты кальция типа (mCaO∙nAl2O3), 
включения корунда (Al2O3), шпинели и др. Зарастание 
погружного стакана вызывает преждевременное пре-
кращение процесса разливки. Кроме того, затягивание 
дозаторов и неравномерная подача металла в кристал-
лизатор приводят к повышенной отбраковке непре-
рывнолитой заготовки по дефектам наружной поверх-
ности и макроструктуры. 
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Исследованиями, проведенными в работах [4-6], 
показано, что основными причинами зарастания 
внутренней полости погружных стаканов являются: 

– загрязненность стали твердыми тугоплавкими 
неметаллическими включениями; 

– вторичное окисление стали в канале погружно-
го стакана; 

– затягивание неметаллических включений из 
шлака сталеразливочного ковша; 

– размытие и быстрый износ огнеупорных мате-
риалов. 

Перечисленные причины зарастания стаканов при-
водятся в большинстве своем для низкоуглеродистых 
сталей, в настоящее время разработано достаточно мно-
го эффективных способов, позволяющих увеличить их 
разливаемость. Однако при непрерывной разливке стали 
марки С45Е проблема повышения разливаемости сталей 
в настоящее время является актуальной. 

Целью настоящей работы являлось выявление 
природы и причин образования наростов при непре-
рывной разливке стали марки С45Е с нормируемым 
содержанием серы. 

Материал и методика проведения исследований 

Технология производства стали марки С45Е в 
условиях АО «ВТЗ» состоит из следующих этапов: по-
лучение полупродукта в ДСП с заданным содержанием 
углерода и фосфора, легирование и десульфурация ста-
ли (содержание серы после внепечной обработки долж-
но быть в пределах 0,017–0,028%); вакуумирование и 
обработка металла кальцийсодержащей проволокой, 
присадка серосодержащей проволоки для доведения 
концентрации серы до марочного состава; непрерывная 
разливка стали в квадратную заготовку 360 х 360 мм. 
Для теплоизоляции в промежуточный ковш добавляли 
теплоизолирующую смесь марки ECOSIV SAC10 про-
изводства ф.«DEREF». Непрерывная разливка осу-
ществлялась закрытой струей на 4-ручьевой МНЛЗ.  
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Характеристики МНЛЗ: 
– тип установки – криволинейная, с переменным 

радиусом кривизны; 
– расстояние между ручьями – 1900 мм; 
– количество ручьев на установку – 4; 
– базовый радиус – 14 м; 
– количество точек разгиба слитка – 3 (К=14 000 

мм, К=19 000 мм, К~34 000 мм); 
– масса разливаемой плавки -0 150 т; 
– кристаллизаторы конструкции ITALIMPIANTI, 

длина плит – 700 мм 
– скорость извлечения заготовки квадратного се-

чения  360×360 мм – 0,45 м/мин; 
– машины газокислородной резки производства 

ф. «Gega»;  
– длина ходовых рельс – 3,5м; 
– TL+(18-30 ºC). 
Вес погонного метра заготовок, принятый для 

расчета расхода воды на ЗВО, составляет 1018 кг/м. 

Расход воды в кристаллизатор – 3000  60 л/мин. 

Технологическое давление ТПК: №1 – 10 кг/см
2
; 

№2 – 15 кг/см
2
; №3 – 20 кг/см

2
; №4 – 22 кг/см

2
; №5 – 

23 кг/см
2
. Допускается корректировка технологиче-

ского давления.
 
 

При использовании указанной технологии во 
время непрерывной разливки стали марки С45Е с 
нормируемым содержанием серы происходит затяги-
вание полости погружного стакана, при этом макси-
мальное количество разлитых плавок в серию состав-
ляет не более трех. Полное зарастание погружного 
стакана приводит к прекращению плавки и ее возвра-
ту на повторную внепечную обработку, что вызывает 
нерегламентированные простои и повышение энерго- 
и трудозатрат. 

Для установления причин затягивания погружных 
стаканов проведено исследование состава нароста (рис. 
1), извлеченного из верхней части стакана, после про-
ведения серии из трех плавок стали марки С45E. 

Окончательный плавочный состав приведен в 
табл. 1. 

 

Рис. 1. Макротемплет нароста с внутренней поверхности погружного стакана 

Таблица 1 

Окончательный плавочный состав стали марки С45Е 

Содержание элементов, %  

С Si Mn P S Cr Ni Mo Cu V Ti Sn Са Al Nb 

Плавка № 291938 

0,46 0,29 0,75 0,014 0,0232 0,14 0,09 0,013 0,20 0,016 0,018 0,009 0,0021 0,0225 0,0016 

Плавка № 291937 

0,48 0,28 0,74 0,010 0,0257 0,12 0,10 0,016 0,12 0,002 0,018 0,008 0,0022 0,0271 0,0015 

Плавка № 291936 

0,47 0,28 0,73 0,009 0,0242 0,13 0,11 0,013 0,17 0,0014 0,018 0,095 0,0020 0,0220 0,0012 
 

1 

2 

1 

1 
2 

3 

3 
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Элементный химический состав структурных со-

ставляющих определяли методом EDS анализа в ре-

жиме вторичных электронов с помощью электронного 

микроскопа FEI Versa 3D при увеличениях от 150 до 

10000 крат. 

Качественный и количественный рентгенофазо-

вый анализ проводился на рентгеновском дифракто-

метре «BrukerD8 Advance» в излучении медного анода. 

Анализ дифрактограмм и расшифровка фазового 

состава проводили с помощью программного обеспе-

чения к дифрактометру Diffrac.EVA (version 4.2.1) с 

использованием лицензионной базы данных Powder-

DiffractionFile-2 (The International Centerfor Diffraction 

Data). 

Результаты исследования 

Исследование макроструктуры продольного 

темплета показало, что «нарост» имеет неоднородное 

строение. По толщине «нароста» выявлены три харак-

терных слоя: 

1 – наружный слой, прилегающий к внутренней 

полости стакана (рис. 1, поз. 1); 

2 – промежуточный слой (рис. 1, поз. 2); 

3 – внутренний слой серого матового цвета име-

ющий вид коралловых отложений (рис. 1, поз. 3). 

Исследование особенностей строения наружного 

слоя (см. рис. 1, поз. 1) показало, что поверхностный 

слой содержит отложения включений корунда Al2O3, 

при этом расположение включений носит послойный 

характер, чередуясь с металлом (рис. 2, а, табл. 2). 

Промежуточный слоя «нароста» (рис. 1, поз. 2) 

содержит отложения включений алюмомагнезиальной 

шпинели MgO·Al2O3 и включений сульфида кальция 

(CaS). Отложения в «наросте» имеют слоевое распо-

ложение, чередуясь с металлом (рис. 2, б, табл. 2). 

 

 

Рис. 2. Особенности строения нароста: а – наружный слой; б – переходный слой; в – внутренний слой 
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Таблица 2 

Химический состав составляющих нароста 

Точка замера Al Mg O Сa S Fe 

% вес. 

Spot 1 (см. рис. 2, а) 31,29 1,54 20,67 - - 25,89 

Spot 1 (см. рис. 2, б) 34,10 15,1 47,36 2,83 0,61 - 

Spot 2 (см. рис. 2, б) - - - 56,16 43,84 - 

Spot 1 (см. рис. 2, в)   33,97 36,98 24,01 5,05 

 

Внутренний слой нароста (рис. 1, поз. 3) имеет 

коралловые отложения, состоящие из сульфида каль-

ция (СaS) и алюминатов кальция типа nAl₂O₃·mCaO 

(см. табл. 2). 

Качественный и количественный рентгенострук-

турный анализ (РСА) внутреннего слоя нароста пока-

зал, что он состоит из следующих составляющих  

(рис. 3): 

– сульфид кальция CaS – олдамит в количестве 

30%; 

– алюминат кальция типа (3CaO·Al2O3) в количе-

стве 15%; 

– алюминат кальция типа (CaO·2Al2O3) в количе-

стве 8%; 

– магнетит Fe3O4 в количестве 47%. 

Наличие магнетита связано с окислением внут-

ренних стенок «нароста» во время контакта с атмо-

сферой во время его извлечения из погружного стака-

на, а также во время пробоподготовки для проведения 

исследований. 

В результате определения толщины слоев, а так-

же идентификации структурных составляющих по 

высоте и сечению «нароста» получены данные об 

особенностях развития различных слоев на внутрен-

ней поверхности погружного стакана (рис. 4). 

Толщина «нароста» на внутренней поверхности 

погружного стакана по его высоте изменяется нерав-

номерно. Максимальная толщина слоя отложений 

находится в верхней части полости погружного ста-

кана, общая толщина слоя достигает 20 мм, по мере 

продвижения к нижней части стакана толщина слоя 

«нароста» уменьшается до 7,5–3,0 мм. Наружный 

слой нароста, состоящий преимущественно из отло-

жений корунда (см. рис. 2, а), имеет максимальное 

развитие в верхней части полости погружного  стака-

на (рис. 4, а), в которой протяженность этого слоя со-

ставляет ~ 8,0 мм. В нижней части стакана протяжен-

ность слоя с отложениями корунда уменьшается в 

среднем до 3,5 мм, при этом его максимальная тол-

щина не превышает 5 мм. 

К поверхностному слою, состоящему из отложе-

ний корунда Al2O3, примыкает промежуточный слой, 

содержащий отложения алюмомагнезиальной шпине-

ли MgO·Al2O3 и включений сульфида кальция CaS 

(рис. 2, б). Толщина промежуточного слоя по высоте 

и сечению «нароста» изменяется аналогично поверх-

ностному слою (рис. 4, а). Максимальная толщина в 

верхней части «нароста» (до 10 мм) в нижней части 

уменьшается до 2,0 мм. В среднем толщина промежу-

точного слоя «нароста», содержащего отложения 

MgO·Al2O3+CaS, составляет 4,5 мм. 

Внутренний слой «нароста» находится на по-

верхности полости заросшего канала, состоит из от-

ложений сульфида кальция CaS, а также алюминатов 

кальция типа 3CaO·Al2O3 и CaO·2Al2O3 (рис. 2, в, 

табл. 2). Внутренний слой имеет небольшую протя-

женность по сравнению с поверхностным и промежу-

точным слоями. Толщина в верхней части «нароста» 

минимальная 0,5 мм в нижней части увеличивается до 

5 мм. В среднем толщина промежуточного слоя 

«нароста», содержащего отложения 

CaS+mCaO∙nAl2O3, составляет 4,5–5,0 мм (рис. 4, а). 

Уменьшение толщины внутреннего слоя в его верх-

ней части связано с его размытием поступающими 

порциями металлического расплава во время непре-

рывной разливки и как следствие попаданием отло-

жений, содержащих сульфиды типа (CaS), алюмина-

тов (mCaO∙nAl2O3), алюмомагнезиальной шпинели 

(MgO∙Al2O3) в затвердевающую непрерывнолитую за-

готовку, что также подтверждается работами [7, 8]. 

Относительная величина развития слоев «наро-

ста» составляет (рис. 4, б): 

– 36% с отложениями (Al2O3) – поверхностный 

слой; 

– 50% с отложениями (CaS) и (MgO∙Al2O3) – 

промежуточный слой; 

– 14% с отложениями (CaS) и алюминатов каль-

ция типа 3CaO·Al2O3 (Tпл=1535 °С) и CaO·2Al2O3 

(Tпл=1745 °С) – внутренний слой. 
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Рис. 3. Результаты рентгеноструктурного анализа внутреннего слоя 

 

Рис. 4. Развитие структурных зон в «наросте»: а – изменение толщины слоев в «наросте» по высоте и сечению 

внутренней полости разливочного канала; б – относительное развитие слоев «нароста» 

Заключение 

Исследование особенностей строения нароста, 
извлеченного из погружного стакана, показало, что 
основной причиной затягивания внутренней полости 
канала стакана является образование отложений CaS 
и MgO∙Al2O3 на поверхностных слоях «нароста», об-
разовавшихся за счет налипания частиц Al2O3 на 
внутренние стенки погружного стакана. Кроме частиц 
CaS причиной зарастания полости погружного стака-
на является отложение тугоплавких алюминатов 
кальция типа CaO·2Al2O3, являющихся продуктом 

модифицирования неметаллических включений ко-
рунда Al2O3 при обработке металлического расплава 
SiCa и Al. 
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Abstract. Presentation of special requirements for the machinability of cutting steels on metal-cutting machines 

causes the need to obtain steels with a normalized sulfur content. Continuous casting of such steels leads to a deteriora-

tion in spillability, which leads to a decrease in productivity and deterioration of the quality of the metal, due to con-

tamination with non-metallic inclusions. In this paper, using THE example of obtaining С45E steel, the study of the 

structural features of the "build-up" extracted from the inner cavity of the immersion Cup was carried out. The study of 

optical (Leica 8C) and electronic (FEI Versa 3d) microscopy methods, as well as x-ray diffraction analysis (brukerd8 

Advance diffractometer) found that the "growth" has a non-uniform structure. The study of the features of the structure 

of the "growths" on the inner cavity of the pouring cup found that the "growths" has a non-uniform structure. The sur-

face layers of the "growths" contain refractory corundum deposits Al2O3 with a thickness of 2 to 8 mm. the Intermediate 

layer adjacent to the surface contains deposits of inclusions of alumomagnesial spinel MgO·Al2O3 and inclusions of 

calcium sulfide CaS, the thickness of the layer is from 0.8 to 10 mm, respectively. The location of the secretions in the 

surface and intermediate layers is layered, alternating with metal. The inner layer is coral layers of calcium sulfide CaS 

deposits, fusible and refractory calcium aluminates of type 3CaO·Al2O3 (TL=1535°C) and CaO·2Al2O3 (TL =1745°C). 

The main reason for the tightening of steel channels during casting of steel C45E is the formation of deposits CaS and 

MgO·Al2O3 on the inner layers of the "growths» 

Keywords: continuously cast billet, casting, regulated sulfur content, macrostructure, surface, growth, castability. 
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