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ДОСЛІДЖЕННЯ ГРАФІТОВМІСНОГО ПИЛУ МЕТАЛУРГІЙНИХ ЗАВОДІВ  

При переливах чавуну в доменних і сталеплавильних цехах, десульфурації чавуну й у 
ході деяких інших технологічних процесів виділяється графітовмісний пил, який може 
бути коштовною сировиною для одержання матеріалів, що використовуються в авіа-
ційній, космічній і електротехнічній промисловості. У зв'язку із цим проведені дослі-
дження властивостей цього пилу й складу включень. 
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CARBON-CONTAING DUST OF METALLURGICAL PLANTS  

The process of cast-iron treatment in blast furnace and steel-melting departments, cast iron 
desulfurization and some other technological processes lead to graphite-containg dust emis-
sion. This dust can be used to obtain materials for aviation, space and electrotechnical indus-
tries. In this connection the properties of this dust are discussed.  
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АНАЛИЗ МЕХАНИЗМОВ ФОРМИРОВАНИЯ СЛЕДОВ 

КАЧАНИЯ НЕПРЕРЫВНОЛИТОЙ ЗАГОТОВКИ 

В работе проведен анализ основных механизмов формирования следов качания, а 
также подповерхностных «гребешков» в непрерывнолитых заготовках. Такие дефекты 
могут приводить к появлению поперечных трещин на поверхности заготовок, значи-
тельно ухудшая их качество. Установлено, что наиболее эффективным направлением, 
способствующим повышению качества поверхности непрерывнолитых заготовок, мо-
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жет быть уменьшение интенсивности теплоотвода в районе жидкого мениска за счет 
использования различных покрытий или керамических материалов в верхней части 
кристаллизатора. 

Ключевые слова: следы качания, «гребешок», перелив, корочка, затвердевание, 
ШОС. 

Введение 

В последнее время в практике непрерывной разливки стали получили 
распространение механизмы качания кристаллизатора с гидравлическим 
приводом, позволяющие задавать практически любой режим его возврат-
но-поступательного движения. Использование данных механизмов кача-
ния позволяет улучшить качество поверхности непрерывнолитых загото-
вок и повысить надежность процесса непрерывной разливки [1]. Негатив-
ным моментом при осцилляции кристаллизатора является формирование 
следов качания и подповерхностных «гребешков» в непрерывнолитых 
стальных заготовках. Глубина следов качания значительно влияет на каче-
ство заготовок вследствие повышенной сегрегации неметаллических 
включений у основания следов качания, а также возможного образования 
поперечных трещин на поверхности заготовок [2,3].  

В настоящее время многие отечественные и зарубежные предприятия 
стремятся сократить прямые расходы и минимизировать энергетические 
потери за счет передачи непрерывнолитых заготовок от МНЛЗ к нагрева-
тельным печам без промежуточного охлаждения, позволяющего произве-
сти осмотр их поверхности. Поэтому для обеспечения высокого качества 
конечной продукции необходима реализация технологических мероприя-
тий, способствующих уменьшению глубины следов качания, а, следова-
тельно, и вероятности образования дефектов, следствием которых они яв-
ляются.  

Одним из основных приемов, способствующих достижению высокого 
качества поверхности заготовок, является контроль процессов и поведения 
металла в районе жидкого мениска, которые в значительной степени вли-
яют на образование и формирование следов качания. 

Цель работы 

Целью данной работы является анализ основных известных механиз-
мов формирования следов качания на поверхности непрерывнолитых заго-
товок и определение доминирующих критериев, влияющих на характер 
проникновения следов вглубь тела заготовки. 

Основная часть 

В теории непрерывной разливки не существует единого мнения о ме-
ханизмах формирования следов качания на поверхности отливаемых заго-
товок. Однако их можно условно разделить на 3 основных группы. 
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К первой группе следует отнести механизмы, сущность которых осно-
вывается на разрыве и последующем росте корочки слитка, образовавшей-
ся на начальной стадии кристаллизации. Так, согласно работе [4] непроч-
ный верхний край корочки прилипает к поверхности кристаллизатора и 
происходит ее разрыв вследствие непрерывного вытягивания заготовки 
(хрупкое разрушение из-за низкой пластичности при высоких температу-
рах) и движения кристаллизатора вверх в течение времени положительно-
го опережения. В дальнейшем происходит рост и залечивание разорванных 
краев корочки, что приводит к образованию следа качания. 

В работах [5] и [6] предполагается, что в месте разрыва создается вто-
ричный мениск, из которого, в течение времени положительного опереже-
ния в место разрыва поступает жидкая сталь, застывающая при контакте со 
стенками кристаллизатора. В течение времени отрицательного опережения 
этот зазор исчезает, поскольку два твердых разорванных края свариваются 
вместе, создавая след качания (рисунок 1).  
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Рисунок 1 – Схема формирования следов качания по механизму, 
предложенному в работах [5,6]. 

Такой механизм может иметь место при разливке с жидкими смазка-
ми, когда корочка формирующейся заготовки непосредственно контакти-
рует с поверхностью кристаллизатора и прилипает к ней. Менее вероятен 
он при разливке стали с использованием шлакообразующей смеси (ШОС) 
в кристаллизаторе, когда равномерный устойчивый слой ШОС между об-
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разовавшейся корочкой и поверхностью кристаллизатора предотвращает 
их непосредственный контакт.  

О механизмах, основанных на деформации и изгибе верхнего края ко-
рочки непрерывнолитой заготовки, в течение периода отрицательного опе-
режения, и переливе через него металла впервые было упомянуто в работе 
[3]. 

Причины изгиба, как правило, обусловлены вязкопластической тер-
мической деформацией [7], снижением уровня металла в кристаллизаторе 
[8], и механическим взаимодействием между «носиком» ШОС и краем ко-
рочки. Последующий перелив жидкой стали через изогнутую поверхность 
корочки, во время периода положительного опережения одновременно об-
разует «гребешок» и след качания [3]. 

Согласно механизму, описанному в работе [9] следы качания образу-
ются по причине кристаллизации мениска и снижения скорости отвода 
тепла в верхней части кристаллизатора, значительно уменьшает вероят-
ность их возникновения. В работе [10] данная теория рассматривается бо-
лее подробно. В этой работе предполагается, что следы качания формиру-
ются, когда в результате осцилляции восстанавливается контакт жидкого 
металла со стенкой кристаллизатора. Последнее происходит при переливе 
жидкого металла через мениск или изгибе корочки к стенке кристаллиза-
тора посредством ферростатического давления. Также возможно одновре-
менное протекание двух этих процессов [10]. На рисунке 2 представлены 
различные способы контакта жидкой стали со стенкой кристаллизатора 
выше затвердевшего мениска. След слева обычно называется складчатым 
следом качания, а след посредине получил название следа перелива. 

Жидкая сталь

Следы качания

Жидкая стальЖидкая сталь

 
                         а)                           б)                          в) 
а) поднимающаяся жидкость отодвигает твердую корочку по направлению 
к стенке; б) жидкость перетекает за твердую корочку; в) комбинация спо-
собов а) и б) 

Рисунок 2 – Механизмы образования следа качания, предложенные в 
работе [10] 
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Эти механизмы включают две независимых теории формирования в 
кристаллизаторе «гребешка» до перелива жидкого металла через мениск: 
механический изгиб верхнего края корочки или его термическая деформа-
ция. Между тем, изгиб представляется маловероятным явлением, потому 
что механическое воздействие слоя жидкой ШОС недостаточно, чтобы со-
гнуть сталь в форму, соответствующую застывшему мениску.  

Необходимое для этого большее механическое воздействие приведет к 
разрушению корочки. Непрочный «гребешок» восприимчив к горячему 
разрыву, поскольку для хрупкого излома полутвердого металла необходи-
мо всего ~1% напряжения [11]. Так, авторы работ [12,13] наблюдали около 
усеченного «гребешка» его отделенный кончик. 

К третьей группе можно отнести механизмы, основанные на затверде-
вании мениска и переливе жидкого металла через его край [2,14,15]. Изо-
гнутый мениск затвердевает в течение периода отрицательного опереже-
ния, а в течение периода положительного опережения, перелив металла 
через застывший его край формирует «гребешок» и связанный с ним след 
качания.  

Авторами работы [16] были проведены эксперименты с органически-
ми веществами. Исследователи наблюдали формирование поверхностных 
следов и пришли к выводу, что в основе образования двух типов следов – 
складчатых следов и следов качания (следов перелива) – лежат разные 
причины. При этом следы качания образуются при воздействии сжимаю-
щей силы на мениск частицами, прилипающими к стенке кристаллизатора, 
а складчатые следы формируются без влияния качаний. Для вычисления 
формы мениска использовалось уравнение, выведенное в работе [17], а ха-
рактеристики следов качания связывались с несоответствием между 
наблюдаемой формой мениска и расчетной [16]. 

Согласно уравнениям (1-3) [17], в отсутствие любых поверхностных 
волн или динамического движения, равновесная форма мениска определя-
ется балансом сил поверхностного натяжения и силы тяжести: 
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где, x – перпендикуляр расстояния к стенке кристаллизатора, м; z – расстоя-
ние вдоль стенки кристаллизатора, м; Δγ – разница поверхностных натяже-
ний жидких стали и шлака, Н·м-1; Δρ – разница плотностей жидких стали и 
шлака, кг·м-3; g – ускорение силы тяжести (9,81 м·с-2). 
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Изменение давления жидкой ШОС в зазоре между корочкой заготовки 
и стенкой кристаллизатора и ее влияние на поведение мениска в течение 
времени отрицательного опережения рассмотрено в работе [2]. На рисунке 
3 схематически представлен механизм формирования двух типов следов 
качания со смежными подповерхностными «гребешками» (рисунок 3 а) и 
без них (рисунок 3 б).  

Мениск
Мениск

Время Время
V

m
-V

s

V
m

-V
s

1     2      3     4     5      6     7 1      2      3      4      5      6      7  
                          а)                                                           б)            

Рисунок 3 – Механизмы формирования следов качания согласно дан-
ных работы [2] 

В обоих случаях мениск одинаково реагирует на качание кристаллиза-
тора и давление ШОС. В течение времени отрицательного опережения 
(стадии 1-3), когда кристаллизатор движется вниз быстрее, чем заготовка, 
мениск отклоняется положительным давлением жидкой ШОС от стенки 
кристаллизатора. В период последующего положительного опережения 
(стадии 4-7), мениск придвигается к стенке кристаллизатора. Частично за-
твердевший мениск перемещается неоднородно, потому что верхняя часть 
его корочки наиболее удалена от стенки кристаллизатора и является 
наиболее горячей и слабой. 

Как результат верхняя часть корочки будет больше перемещаться к 
стенке отрицательным давлением ШОС и силой инерции поступающей 
жидкой стали. В этом случае различие между двумя типами следов кача-
ния обусловлено механической прочностью корочки мениска.  

В случае образования следов качания с подповерхностными «гребеш-
ками» (рисунок 3, а) твердая корочка является относительно прочной 
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вследствие большей ее толщины (низкий перегрев металла, отсутствие об-
ластей турбулентности) и низкого содержания углерода [2]. Таким обра-
зом, вершина корочки сопротивляется изгибу к стенке кристаллизатора, и 
жидкая сталь переливается через нее (стадия 4, рисунок 3, а), формируя 
подповерхностный «гребешок». Формирование следов качания, не имею-
щих подповерхностных «гребешков», имеет место при наличии слабой и 
легкодеформируемой корочки металла, вершина которой, в начале поло-
жительного опережения, легко перемещается к стенке кристаллизатора, 
что исключает перелив жидкой стали (стадия 4, рисунок 3, б). 

В работе [18] предложена оригинальная модель образование следов 
качания на основе механизма перекрытия. В этом случае поверхностное 
натяжение мениска уравновешивается с корочкой движущейся вверх, в то 
время как затвердевающая корочка растет внутрь (рисунок 4). 
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Рисунок 4 – Формирование следов качания согласно механизму, пред-

ставленному в работе [18] 

В работе [18] высказывается мнение о двух видах следов качания: 
следов перелива и складчатых следов, иными словами следов качания с 
наличием подповерхностных «гребешков», и без них. Основой формиро-
вания обоих видов следов качания являются переливы жидкого металла 
через затвердевающий мениск. Различия во внешнем виде таких следов 
качания объясняются местом их формирования в цикле качания. Следы 
перелива образуются во время движения кристаллизатора вниз, а складча-
тые следы – во время движения кристаллизатора вверх. В работе также вы-
сказывается мнение о возможности предупреждения формирования следов 
качания, для чего необходимо предупреждать переливы с помощью ис-
пользования «идеальной» частоты качания кристаллизатора.  

В работе [19] предложено три различных механизма формирования 
следов качания, обусловленных кристаллизацией мениска (рисунок 5). Ис-
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следователи считают, что размер и форма следов качания зависят от отво-
да теплоты, характеристик качания и свойств поверхности раздела. 
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                          а)                                          б)                                          в) 
а) качания кристаллизатора и вытягивание заготовки приводят к переливу 
жидкого металла на твердый заворот; переливная жидкость кристаллизует-
ся вдоль стенки, образуя новую верхушку корочки; б) подобно (а), но с ча-
стичным либо полным расплавлением верхушки корочки; в) ферростати-
ческое давление изгибает затвердевшую корочку назад к стенке кристалли-
затора 

Рисунок 5 – Механизмы формирования следов качания согласно дан-
ным работы [18] 

Механизм застывания мениска и перелива металла подтвержден со-
временными металлографическими исследованиями, проводимыми на 
специально травленых образцах ультранизкоуглеродистой стали [13], на 
которых ясно были видны дендриты, происходящие из различных мест об-
разования центров кристаллизации, расположенных на или около линии 
зарождения «гребешка» (рисунок 6). Эта линия является мгновенной фор-
мой застывшего мениска, основанного на геометрическом сопоставлении 
между измеренными на практике изогнутыми формами «гребешка» и фор-
мой мениска, рассчитанной по уравнениям 1-3 [17]. Таким образом, засты-
вание мениска способствует формированию изогнутых «гребешков» в уль-
транизкоуглеродистой стали. 

На рисунке 6 показаны три различных подповерхностных «гребешка» 
от образца сляба, свидетельствующие, что кончик «гребешка» может от-
ламываться от затвердевшей корочки. Это вызвано хрупким изломом, обу-
словленным силами инерции и подъемной силы, действующими на кон-
чик, когда расплавленная сталь переливается через кривой «гребешок». 
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Место 
хрупкого 
излома

Место 
подплавления 
после излома

1 мм
Кончик 

гребешка

Гребешок

0,32 мм

а)

Фактическое положение 
кончика гребешка

 Начальное положение 
(примерно)

б)

в)

Кончик 
гребешка

0,16 мм

Усеченный 
гребешок

Пузырь 
аргона

 

a) хрупкий излом кончика «гребешка»; б) «гребешок» отодвинут к поверх-
ности сляба, или расплавился/переместился вглубь заготовки; 
в) характерный усеченный «гребешок». 

Рисунок 6 – Возможные виды образующихся «гребешков». 

Края кончика «гребешка» и сломанного «гребешка» на рисунке 6 (a) 
выравниваются почти точно, за исключением небольшой части левого 
края, который очевидно подплавился поступающей жидкой сталью. 
Остальная часть кончика «гребешка» захватывается затвердевающей ко-
рочкой, растущей выше «гребешка». Сломанный кончик корочки на ри-
сунке 6 (б) был перенесен перелившейся жидкостью на поверхность сляба. 
Подобный механизм объясняет присутствие усеченного края, наблюдаемо-
го почти на всех «гребешках», как показано на рисунке 6 (в). 

На рисунке 6 (в) также можно увидеть яркий пример того, что в рай-
оне формируемого подповерхностного «гребешка» часто содержаться за-
хваченные пузыри аргона, а также частицы ШОС. В то же время, район 
«гребешка» является концентратором напряжений на поверхности непре-
рывнолитых слитков за счет повышенной сегрегации серы, фосфора и дру-
гих неметаллических включений, что может вызвать появление попереч-
ных трещин на поверхности непрерывнолитых заготовок и в конечном 
прокате. 
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Выводы 

Таким образом, практически во всех рассмотренных теоретических 
моделях высказывается предположение, что образование следов качания в 
различной степени зависит от параметров качания кристаллизатора, плот-
ности контакта между корочкой заготовки и стенкой кристаллизатора, яв-
ления перелива стали, вызванного колебанием уровня металла в кристал-
лизаторе, а также от характеристик смазки и теплопередачи между стенкой 
кристаллизатора и заготовкой [2,12,16]. Управление вышеперечисленными 
параметрами непрерывной разливки, позволяет уменьшить глубину следов 
качания на поверхности непрерывнолитых заготовок. 

Между тем существуют значительные различия в описании механиз-
мов формирования следов качания, связанные со сложностью визуального 
наблюдения за процессом и множеством меняющихся во времени явлений, 
происходящих в области жидкого мениска в течение цикла качания, где 
затвердевающая корочка заготовки контактирует с водоохлаждаемой мед-
ной стенкой кристаллизатора. Наиболее вероятным, на наш взгляд, являет-
ся механизм, основанный на затвердевании мениска и переливе жидкой 
стали через его край, при котором, как правило, формируются подповерх-
ностные «гребешки», значительно ухудшающие качество поверхности 
непрерывнолитых заготовок.  

Одним из наиболее эффективных направлений улучшения качества 
поверхности непрерывнолитого металла, за счет уменьшения глубины сле-
дов качания, является снижение теплоотвода в кристаллизаторе в зоне 
жидкого мениска формирующейся заготовки, что и необходимо проанали-
зировать в ходе дальнейших исследований. 
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АНАЛІЗ МЕХАНІЗМІВ ФОРМУВАННЯ СЛІДІВ ХИТАННЯ БЕЗПЕРЕРВНОЛИТОЇ 
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В роботі проведено аналіз основних механізмів формування слідів хитання, а також пі-
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дповерхневих «гребінців» в безперервнолитих заготовках. Такі дефекти можуть приз-
водити до появи поперечних тріщин на поверхні заготовок, значно погіршуючи їх 
якість. Встановлено, що найбільш ефективним напрямком, який сприяє підвищенню 
якості поверхні безперервнолитих заготовок, може бути зменшення інтенсивності теп-
ловідведення у районі рідкого меніска за рахунок використання різних покриттів або 
керамічних матеріалів у верхній частині кристалізатора. 
Ключові слова: сліди хитання, «гребінець», перелив, коринка, затвердіння, ШУС. 
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THE ANALYSIS OF THE MECHANISMS OF OSCILLATION MARK FORMATION OF  
CONTINUOUSLY CAST BILLETS 

The analysis of the main mechanisms of oscillation mark formation and subsurface "hooks" in 
continuously cast billets is carried out in this work. Such defects can lead to appearance of 
transverse cracks on the billets surface, considerably worsening their quality. It is established 
that reduction of heat transfer intensity in the liquid meniscus region at the expense of using 
various coverings or ceramic materials in the top part of the mold can be the most effective 
direction promoting improvement of surface quality of continuously cast billets.   
Keywords: oscillation mark, "hook", overflow, shell, solidification, mold flux. 

 




