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ОСОБЕННОСТИ РАЗЛИВКИ НИЗКОУГЛЕРОДИСТОЙ ЛЕГИРОВАННОЙ СТАЛИ НА СЛЯБОВЫХ 

МНЛЗ КРИВОЛИНЕЙНОГО ТИПА 

 
Аннотация. В работе проведен статистический анализ массива производственных данных из 28-ми плавок разлив-

ки низкоуглеродистой легированной стали марки 10ХНДП на слябовых МНЛЗ криволинейного типа. Отливались слябы оди-

наковой толщины 250 мм и разной ширины: 1030, 1080 и 1270 мм (четырехручьевой режим разливки) и 1450, 1560, 1650 мм 

(двухручьевой режим). 

Использование двухручьевого режима разливки было преобладающим – в 71,4 % случаев. Самой востребованной ока-

залась ширина сляба 1650 мм (39,3 % заготовок). По результатам химического анализа металла 77-ми проб рассчитана 

температура ликвидус стали, изменявшаяся в интервале от 1516 до 1519 °С. Приведены усредненные данные о парамет-

рах температурно-скоростного режима разливки металла: температуре стали перед разливкой, перегреве металла в 

промежуточном ковше МНЛЗ над температурой ликвидус, скорости вытягивания сляба из кристаллизатора. В результа-

те корреляционно-регрессионного анализа выявлены статистически значимые убывающие линейные зависимости скоро-

сти вытягивания сляба из кристаллизатора от перегрева металла в промежуточном ковше МНЛЗ над температурой лик-

видус. Установлено, что определяющим фактором высокой эффективности разливки являются конструктивные особен-

ности МНЛЗ криволинейного типа – количество ручьев для отливки слябов. Для четырехручьевого режима разливки сред-

ние значения суммарной весовой скорости разливки и продолжительности разливки металла одной плавки примерно в 1,5 

раза выгодно отличаются от аналогичных показателей двухручьевого режима. Наибольшая суммарная весовая скорость 

разливки и наименьшая продолжительность разливки металла одной плавки стали марки 10ХНДП достигнуты при отлив-

ке слябов сечением 250×1270 мм в четыре ручья. 
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В качестве традиционной низкоуглеродистой 

легированной стали [1] выбрана конструкционная 

сталь марки 10ХНДП. Легированная хромоникеле-

фосфористая с медью сталь применяется в строитель-

стве и машиностроении. Она отличается неограни-

ченной свариваемостью и повышенной стойкостью 

против атмосферной коррозии изделий, эксплуатиру-

ющихся на открытом воздухе без дополнительных 

средств защиты от коррозии. Листовой прокат из этой 

стали обычно представляет собой горячекатаные ли-

сты толщиной от 5 до 9 мм.  

В соответствии с требованиями ГОСТ 19281-

2014 сталь марки 10ХНДП должна иметь следующий 

химический состав, мас. %: 

C Si Mn S P Cr Ni Cu Al N 

0,08–

0,12 

0,17–

0,37 

0,30–

0,60 

≤ 

0,020 

0,07–

0,12 

0,5–

0,8 

0,3–

0,6 

0,3–

0,5 

0,08–

0,15 

≤ 

0,008 

Отличительной особенностью этой стали являет-

ся повышенное содержание фосфора, обычно счита-

ющегося вредной примесью, и алюминия наряду с 

хромом, никелем и медью. 

Непрерывная разливка стали марки 10ХНДП 

осуществляется на слябовых МНЛЗ криволинейного 

типа [2].  

В работе проведен статистический анализ масси-

ва производственных данных из 28-ми плавок. 

Разливка стали производилась на слябовых 

МНЛЗ №1-4 криволинейного типа [3-5], конструктив-

но различающихся тем, что МНЛЗ №1 и 4 являются 

комбинированными с возможностью работы как в 

двух- , так и в четырехручьевом режимах, в то время 
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как МНЛЗ №2 и 3 – машины с постоянными четырьмя 

ручьями. Сведения о количестве плавок стали марки 

10ХНДП, разлитой на разных машинах, представлены 

на рис. 1. 

 

Рис. 1. Данные о количестве металла, разлитого  

на разных МНЛЗ (указаны номер МНЛЗ  

и число плавок) 

Из рис. 1 видно, что наибольшее количество ме-

талла было разлито на МНЛЗ №4 – 15 плавок или 

53,6% от общего количества. На машинах №1-3: 7 

плавок (25%), 4 плавки (14,3%) и 2 плавки (7,1%) со-

ответственно. 

Отливались слябы одинаковой толщины 250 мм 

и разной ширины: 1030, 1080 и 1270 мм (четырехру-

чьевой режим разливки) и 1450, 1560, 1650 мм (двух-

ручьевой режим). Данные о количестве плавок с от-

ливкой слябов разной ширины приведены на рис. 2. 

Использование двухручьевого режима разливки 

было преобладающим – в 71,4% случаев. Самой вос-

требованной оказалась ширина сляба 1650 мм (39,3% 

заготовок). 

Информация о среднем химическом составе ста-

ли марки 10ХНДП приведена на рис. 3. 
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Рис. 2. Количество плавок металла с отливкой слябов 

разной ширины по двухручьевому (2 р)  

и четырехручьевому (4 р) режимам 

 

Рис. 3. Средний химический состав стали  

марки 10ХНДП 

Содержание химических элементов полностью 

соответствовало требованиям ГОСТ 19281-2014. 

С использованием формулы 

tликв = 1536,6 − 86∙[C] − 8∙[Si] − 5∙[Mn] – 25∙[S] – 

− 30∙[P] – 1,5∙[Cr] − 4∙[Ni] – 5∙[Cu] − 5∙[Al] − 90∙[N]  (1) 

и результатов химического анализа металла 77-ми проб 

рассчитана температура ликвидус стали (рис. 4). Из 

рис. 4 следует, что температура ликвидус изменялась в 

достаточно узком диапазоне – от 1516 до 1519°С, что 

свидетельствует о примерном постоянстве химическо-

го состава металла и в среднем равнялась 1517,5°С. 

 

Рис. 4. Расчетные значения температуры ликвидус 

стали 

Усредненные данные о параметрах температур-

но-скоростного режима разливки металла: перегреве 

металла в промежуточном ковше МНЛЗ над темпера-

турой ликвидус и линейной скорости вытягивания 

сляба из кристаллизатора (скорости разливки) пред-

ставлены в таблице. 

Усредненные значения параметров  

температурно-скоростного режима разливки 

стали марки 10ХНДП 

Параметр Режим разливки 

Двухручьевой Четырехручьевой 

Количество 

данных, шт. 
53 53 23 23 23 23 

Перегрев 

металла, 

°С 

мин. 18 14 

макс. 36 33 

ср. 28 28 

Скорость 

разливки, 

м/мин 

мин. 0,58 0,57 0,56 0,56 0,59 0,61 

макс. 0,84 0,85 0,81 0,81 0,81 0,78 

ср. 0,67 0,67 0,68 0,68 0,69 0,68 

 

Температура стали марки 10ХНДП перед раз-

ливкой изменялась в интервале от 1532 до 1554°С. 

Значения параметров температурно-скоростного ре-

жима разливки для двухручьевого и четырехручьево-

го вариантов являются очень близкими. Можно отме-

тить лишь небольшое (примерно на 0,01 м/мин) пре-

вышение средней скорости разливки металла при че-

тырехручьевом режиме. Зависимости скорости раз-

ливки металла для двух- и четырехручьевого режимов 

от перегрева металла в промежуточном ковше МНЛЗ 

над температурой ликвидус показаны на рис. 5 и 6. 

Линейные убывающие зависимости описывают-

ся следующими уравнениями: 

v = 0,8248 – 0,0061∙∆t, n=106, r = − 0,4937,  

r0,001 = 0,3211;                              (2) 

v = 0,8876 – 0,0075∙∆t, n=92, r = − 0,6711,  

r0,001 = 0,3379.                              (3) 

 
Рис. 5. Зависимость скорости разливки металла  

в два ручья от перегрева металла в промежуточном 

ковше МНЛЗ над температурой ликвидус 
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Рис. 6. Зависимость скорости разливки металла 

в четыре ручья от перегрева металла в промежуточ-

ном ковше МНЛЗ над температурой ликвидус 

Сравнение расчетных значений коэффициентов 

парной корреляции (r), взятых по модулю, с их критиче-

скими значениями (rα), зависящими от количества дан-

ных (n) и выбранного уровня ошибки (α=0,001) [6], по-

казывает, что выявленные зависимости являются стати-

стически значимыми с вероятностью 99,9%. 
Для оценки эффективности разливки металла на 

МНЛЗ важными параметрами являются суммарная 
весовая скорость разливки и продолжительность раз-
ливки металла одной плавки, сведения о которых 
представлены на рис. 7 и 8, из которых видно, что 
определяющим фактором высокой эффективности 
разливки являются конструктивные особенности 
МНЛЗ криволинейного типа, а именно количество 
ручьев для отливки слябов. Для четырехручьевого 
режима разливки средние значения суммарной весо-
вой скорости разливки (5,73 т/мин) и продолжитель-
ности разливки металла одной плавки (63,5 мин) при-
мерно в 1,5 раза выгодно отличаются от аналогичных 
показателей для двухручьевого режима (3,87 т/мин и 
93,4 мин).  

Для получения максимальной суммарной весо-
вой скорости разливки (в среднем 6,7 т/мин) и мини-
мальной продолжительности разливки металла одной 
плавки (в среднем 54 мин) сталь марки 10ХНДП 
наиболее предпочтительно разливать на МНЛЗ кри-
волинейного типа в слябы с размерами поперечного 
сечением 250×1270 мм в четыре ручья. 

 

Рис. 7. Средняя суммарная весовая скорость разливки 

стали марки 10ХНДП 

 

Рис. 8. Средняя продолжительность разливки металла 

одной плавки при отливке слябов разной ширины  

по двухручьевому (2 р) и четырехручьевому (4 р) 

режимам 

Заключение 

Особенности разливки низкоуглеродистой леги-

рованной стали марки 10ХНДП на слябовых МНЛЗ 

криволинейного типа (массив производственных дан-

ных из 28 плавок) заключаются в отливке слябов ши-

риной 1030, 1080 и 1270 мм (четырехручьевой режим) 

и 1450, 1560, 1650 мм (двухручьевой режим) при оди-

наковой толщине заготовки 250 мм.  

Двухручьевой режим разливки являлся преобла-

дающим – в 71,4% случаев. Самой востребованной 

оказалась ширина сляба 1650 мм (39,3% заготовок). 

Расчетные значения температуры ликвидус изменя-

лись в достаточно узком диапазоне: от 1516 до 

1519°С. Сталь перед разливкой имела температуру 

1532−1554°С. В результате корреляционно-

регрессионного анализа установлены статистически 

значимые зависимости линейной скорости разливки 

от перегрева металла в промежуточном ковше МНЛЗ 

над температурой ликвидус. Лимитирующим факто-

ром высокой эффективности разливки являются кон-

структивные особенности МНЛЗ криволинейного ти-

па, а именно количество ручьев для отливки слябов.  

Для четырехручьевого режима разливки средние 

значения суммарной весовой скорости разливки (5,73 

т/мин) и продолжительности разливки металла одной 

плавки (63,5 мин) примерно в 1,5 раза выгодно отли-

чаются от аналогичных показателей двухручьевого 

режима (3,87 т/мин и 93,4 мин). Максимальная сум-

марная весовая скорость разливки и минимальная 

продолжительность разливки металла одной плавки 

стали марки 10ХНДП достигаются при отливке сля-

бов с размерами поперечного сечения 250×1270 мм в 

четыре ручья. 
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Abstracts. Statistical analysis of an array of production data from 28 castings of low-carbon alloyed steel of grade 
10KhNDP on slabs of curved type. Slabs of the same thickness of 250 mm and different widths were cast: 1030, 1080 
and 1270 mm (four-stream casting mode) and 1450, 1560, 1650 mm (two-stream mode). The use of a two-stream cast-
ing mode was predominant – in 71.4% of cases. The most popular was the slab width of 1650 mm (39.3% of the 
blanks). Based on the results of chemical analysis of the metal of 77 samples, the liquidus temperature of steel was cal-
culated, which varied in the in-terval from 1516 to 1519 °C. Averaged data on parameters of temperature-speed mode 
of metal casting are given: steel temperature before casting, me-tall overheating in intermediate ladle of continuous 
casting machine above liquidus temperature, speed of slab drawing from crystallizer. As a result of correlation and re-
gression analysis, statistically significant decreasing linear dependences of the rate of pulling the slab out of the crystal-
lizer on the overheating of the metal in the intermediate ladle of the CCM above the liquidus temperature were revealed. 
It has been established that the determining factor of high casting efficiency is the design features of curved-type cast-
ings - the number of slabs casting streams. For a four-way casting mode, the average values of the total casting speed 
and the duration of casting the metal of one melt approximately 1.5 times favorably differ from similar indicators of a 
two-way mode. The highest sum-mare casting speed and the shortest duration of metal casting of a single melt of steel 
of grade 10KhNDP were achieved when casting slabs with a cross-section of 250 × 1270 mm in four streams. 

Keywords: steel, casting, continuous casting machine, technology, parameters 
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