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из-за технологически обусловленной зависимости ин-
тенсивности вторичного охлаждения от скорости раз-
ливки (с автоматическим регулированием) вследствие 
возникновения переходных процессов приводит к не-
рациональным режимам охлаждения заготовки, кото-
рые обуславливают термические поводки сортовой 
заготовки и возникновение такого специфического и 
трудно устранимого ее дефекта как ромбичность. При 
устойчивом снижении скорости разливки увеличивает-
ся вероятность потерь ручьев из-за замерзания метал-
ла в каналах стаканов-дозаторов. Учитывая также тот 
факт, что возможности использования эффективных 
технологических решений по оперативному умень-
шению и/или устранению ромбичности сортовых за-
готовок крайне ограничены, и ручей с ромбичностью 
заготовок выше допускаемой вынужденно закрывают, 
то сокращение потерь ручьев и срывов серийности за 
счет стабилизации скорости разливки открытой стру-
ей со снижением удельных затрат по переделу МНЛЗ 
остается для сортовых МНЛЗ актуальной задачей. 

Как показывает практика разливки на сортовых 
МНЛЗ открытой струей, самопроизвольное снижение 
скорости разливки при постоянном уровне металла в 
промковше возможно по двум основным причинам: 

1) снижение жидкотекучести разливаемой стали в 
силу определенных физико-химических явлений;

2) зарастание канала стакана-дозатора промков-
ша отложениями.

Причиной указанного зарастания каналов стака-
нов-дозаторов является процесс образования отло-
жений неметаллических включений (НВ) сложного 
состава эндогенной и экзогенной природы, в пер-
вую очередь из продуктов раскисления и вторичного 

О
сновные тенденции развития технологии непре-
рывной разливки стали характеризуются стрем-
лением к повышению скорости вытяжки заготов-
ки при одновременном обеспечении требований 

к качеству заготовки и готовой продукции. Эта тен-
денция наиболее актуальна для многоручьевых вы-
сокоскоростных МНЛЗ [1]. При этом поддержание 
постоянной скорости разливки на заданном уровне 
является одним из основных требований по обеспе-
чению качества непрерывнолитой заготовки и ста-
бильности технологического процесса, в том числе 
на сортовых МНЛЗ с разливкой открытой струей рас-
кисленной кремнием стали.

Следует отметить, что термин «раскисленная 
кремнием сталь» применительно к сортовым МНЛЗ 
следует понимать условно. Поскольку при раскисле-
нии только марганцем и кремнием невозможно до-
стижение уровня активности кислорода a[O] в стали, 
исключающего образование сотовых пузырей в заго-
товке [2], то в стали, разливаемой на сортовых МНЛЗ, 
всегда присутствует алюминий – обычно на уровне 
[Al] ≤ 0,005 %. Даже если алюминий непосредственно 
не используется для раскисления стали, то он при-
сутствует в качестве учитываемой примеси в исполь-
зуемых ферросплавах и модификаторах (FeSi, SiCa).

Как правило, при самопроизвольном снижении ско-
рости разливки для синхронизации рабочих циклов 
сортовой МНЛЗ и плавильного агрегата вынужденно 
переходят на использование сменных стаканов-до-
заторов промковша несколько большего диаметра. 
При этом вследствие увеличения количества исполь-
зуемых стаканов-дозаторов возрастают удельные за-
траты на огнеупоры. Нестабильная скорость разливки 
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Схема разливочного узла промковша сортовой МНЛЗ с системой 
быстрой замены стаканов-дозаторов для разливки стали открытой 
струей: 1 – нижний стакан-дозатор FNC/CNC; 2 – верхний стакан-
дозатор FNC/CNC; 3 – гнездовой блок; 4 – постоянная футеровка 
на основе Al2O3; 5 – рабочий слой футеровки на основе MgO; 6 – 
крышка промковша

когда влияние вязкости ν на истечение и расход 
становится незначительным. 

Таким образом, при разливке стали на сортовых 
МНЛЗ открытой струей влияние поверхностного на-
тяжения σ на процесс истечения и скорость разливки 
является приоритетным по отношению к вязкости ν. 
Физический эффект, обусловливающий для рассма-
триваемой задачи снижение расхода стали при по-
вышении величины ее поверхностного натяжения, 
заключается в том, что силы поверхностного натяже-
ния создают внутри струи дополнительное давление 
∆ρσ, величина которого для цилиндрического участка 
определяется по формуле Лапласа ∆ρσ = 2σ/d. До-
полнительное давление, создаваемое в струе, умень-
шает перепад давления, под которым струя вытекает 
из стакана-дозатора в атмосферу на величину ∆ρσ, и, 
как следствие, уменьшается и расход жидкости. Сле-
довательно, расходный коэффициент µ для рассма-
триваемой задачи с уменьшением диаметра струи и 
повышением величины поверхностного натяжения 
стали, определяющих число We, должен уменьшать-
ся, обуславливая снижение скорости разливки.

С точки зрения термодинамики, смысл этого вы-
вода заключается в том, что для  образования новой  
поверхности раздела фаз необходимо  совершить  
работу, равную избытку свободной энергии на по-
верхности раздела фаз. Эта работа затрачивается 
на разрыв межатомных связей, которые в поверх-
ностном слое струи скомпенсированы лишь частич-
но. При этом с уменьшением диаметра струи и по-
вышением поверхностного натяжения жидкости от-
носительная доля поверхностной энергии в общей 
свободной энергии системы возрастает. 

Как поверхностное натяжение, так и вязкость 
жидкой стали, являются структурно-чувствительны-
ми физическими характеристиками. Они зависят от 

окисления стали, а также частиц покровного шлака 
промковша, которые захватываются сталью при па-
дении уровня металла, например, при замене стале-
разливочных ковшей в процессе серийной разливки 
[3]. В составе отложений практически всегда присут-
ствует и металлическая фаза. Поскольку основными 
компонентами отложений НВ в разливочных огнеу-
порах являются НВ системы FeO-Al2O3, то считается, 
что ограничение содержания алюминия в стали на 
уровне [Al] < 0,005 % заметно снижает вероятность 
зарастания канала стакана-дозатора промковша со-
ртовой МНЛЗ.

Учитывая возможную взаимосвязь выше указан-
ных причин снижения скорости разливки, представ-
ляет определенный теоретический и практический 
интерес исследование факторов, влияющих на ве-
личину жидкотекучести стали при разливке открытой 
струей. При этом принимаем, что жидкотекучесть 
стали определяется такими физическими величина-
ми как вязкость и поверхностное натяжение, которые 
с повышением температуры металлического рас-
плава уменьшаются, а его жидкотекучесть, соответ-
ственно, увеличивается.

Рассмотрим для условий разливки на сортовой 
МНЛЗ основные закономерности, определяющие 
влияние вязкости и поверхностного натяжения ста-
ли на скорость разливки. Схема разливочного узла 
промковша МНЛЗ с системой быстрой замены ста-
канов-дозаторов представлена на рисунке. Для нее 
применима известная из гидравлики задача свобод-
ного истечения жидкости из емкости через внешний 
насадок. Расход жидкости Q в этом случае опреде-
ляется по формуле: 2= ⋅µQ S gH , где S – площадь 
сечения канала насадка; Н – геометрический напор, 
м; µ – коэффициент расхода.

Для истечения стали с малым напором H через 
насадок малого диаметра (d < 0,03 м) коэффициент 
расхода µ испытывает заметное влияние величины 
поверхностного натяжения, уменьшаясь с его ро-
стом. Относительное влияние сил поверхностного 
натяжения определяется числом Вебера We. Для 

рассматриваемой задачи 2 ρ
=

σ
gH d

We , где ρ – плот-

ность стали, кг/м3; d – диаметр стакана-дозатора, м; 
σ – поверхностное натяжение стали, Н/м.

В работе [4] показано, что для рассматриваемой 
гидравлической задачи автомодельный режим ис-
течения, когда коэффициент расхода µ практиче-
ски перестает зависеть от чисел Рейнольдса Re и 
Вебера We наступает при Re > 105 и We > 2,5∙103. 
Для конкретных условий конфигурации промковша 
(уровень металла в промковше hм = 0,8 м, диаме-
тры стаканов-дозаторов d = (15–20) мм) и приня-
тых для стали значениях кинематической вязко-
сти ν = 10-6 м2/с и поверхностного натяжения σ = 
= 1,7 Н/м фактические значения чисел Рейнольдса 
и Вебера соответственно равны: Reф = (6,5–8,6)∙104 
и Weф = (1,2–1,5)∙103. Следовательно, фактические 
значения Weф соответствуют области сильного 
влияния поверхностного натяжения σ на расход 
Q, а значения Re находятся в диапазоне значений, 
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ряда факторов, в том числе температуры перегрева 
над температурой «ликвидус», химического состава 
стали, содержания и вида присутствующих в ней НВ, 
содержания примесей, газов и др. Для оценки суще-
ствующих возможностей по оперативному регулиро-
ванию разливаемости стали, с учетом технологиче-
ских особенностей производства и типичного мароч-
ного сортамента сортовых МНЛЗ, важно установить 
для них наиболее значимые факторы влияния. 

Механизм влияния химических элементов в рас-
плаве железа на его структурно-чувствительные 
физические характеристики наиболее адекватно 
описывается в рамках квазихимического варианта 
квазиполикристаллической модели микронеоднород-
ного строения металлического расплава [5]. Соглас-
но этому подходу, в силу отсутствия симметрии в си-
ловом поле атомов железа и наличия в расплаве же-
леза других элементов, в нем существуют различные 
межатомные взаимодействия, которые отличаются 
как по симметрии, так и по интенсивности. Энергети-
ческая неравноценность связей между различными 
атомами расплава является причиной формирования 
динамических нанокомплексов (кластеров) разного 
состава и строения, отличающихся упорядоченным 
взаимным расположением атомов и обладающих  
разной устойчивостью. Связи сторонних атомов с 
атомами железа, как правило, прочнее, чем связи 
между атомами железа. При этом прочность связи 
зависит от величины электоотрицательности сторон-
них элементов. Самые устойчивые и долгоживущие 
кластеры соответствуют наиболее прочным связям. 
Межкластерное пространство является разупорядо-
ченной зоной с хаотическим расположением атомов. 
От соотношения объемов кластерной и межкластер-
ной зон, а также особенностей строения и степени 
взаимодействия кластеров разных типов, зависят 
структурно-чувствительные физические характери-
стики расплава, в том числе вязкость и поверхност-
ное натяжение. Важно отметить, что существование 
кластеров не меняет гомогенности расплава  на ма-
кроуровне и его однофазности.

Учитывая, что максимальные значения электро-
отрицательности среди присутствующих в стали эле-
ментов имеют кислород (χ = 3,44), азот (χ = 3,04), се-
ра (χ = 2,58), углерод (χ = 2,55) и фосфор (χ = 2,19), 
то их влияние на структурную микронеоднородность 
а, следовательно, на вязкость и поверхностное на-
тяжение железа, должно быть наиболее заметным, 
особенно в области малых концентраций. 

Действительно, кислород, сера и азот являются 
сильными поверхностно активными примесными эле-
ментами в железе, причем наиболее заметно снижа-
ет его поверхностное натяжение кислород. Так, уве-
личение содержания кислорода в железе при 1600 °С 
с 0,002 до 0,060 % приводит к снижению поверхност-
ного натяжения расплава на 0,75 Н/м (≈ 40 %).

Среди элементов, обладающих заметной поверх-
ностной активностью в железе, следует отметить 
кальций и другие элементы из группы ЩЗМ и РЗМ, а 
также марганец.

По характеру воздействия на вязкость чистого 
железа в относительно широком диапазоне содер-

жаний химические элементы подразделяются на две 
группы:

1) Кислород, азот и сера повышают вязкость, при-
чем в наибольшей степени это относится к кислоро-
ду. Элементы из группы ЩЗМ и РЗМ также повышают 
вязкость  железа.

2) Фосфор, марганец, углерод, кремний, алюми-
ний уменьшают вязкость [6]. 

Важно отметить, что концентрационные зависи-
мости вязкости от содержания кислорода, серы и 
углерода имеют немонотонный характер с наличием 
в области малых содержаний элементов локальных 
экстремумов. Установлено, что рост содержания кис-
лорода в диапазоне [O] = (0–0,003) % сильно снижа-
ет, а в диапазоне [O] = (0,004–0,02) % – повышает 
вязкость [5]. Диапазон [O] = (0,003–0,004) % соответ-
ствует области локального минимума вязкости. Сле-
дует отметить, что оптимальные содержания раство-
ренного кислорода в стали разных марок, включая 
сверхнизкоуглеродистые, разливаемые на сорто-
вых МНЛЗ открытой струей, не превышают уровня 
[O] = 0,004 %.

Аналогично сера при содержании [S] < 0,1 % силь-
но снижает, в интервале [S] = (0,1–2,5) % увеличи-
вает вязкость железа. Для зависимости вязкости же-
леза от содержания углерода характерны локальные 
минимум и максимум вязкости в области содержаний 
соответственно [C] ≈ 0,05 % и [C] ≈ 0,15 % [5, 6]. Для 
области малых содержаний кислорода, серы, угле-
рода и фосфора интенсивность снижения вязкости 
железа уменьшается в указанной последовательно-
сти, совпадающей с последовательностью убывания 
электроотрицательности этих элементов.

Среди раскислителей и легирующих, снижаю-
щих вязкость железа, следует отметить марганец. 
Влияние марганца в диапазоне [Mn] = (0–1,0) % на 
вязкость железа примерно соответствует влиянию 
алюминия в диапазоне содержаний [Al] = (0–0,04) %. 
Влияние кремния аналогично влиянию марганца, но 
проявляется значительно слабее. В целом же влия-
ние легирующих элементов на вязкость железа свя-
зывается с различием атомных радиусов – элементы 
с большим, чем у железа атомным радиусом повы-
шают его вязкость, а с меньшим – понижают.

Согласно результатам немногочисленных ис-
следований одновременного влияния нескольких 
элементов на свойства расплава железа, оно име-
ет неаддитивный характер [5, 6], что связывается с 
усложнением строения расплава и характера межа-
томных взаимодействий. Например, сера и кислород 
заметно усиливают поверхностную активность друг 
друга. Присутствие в железоуглеродистом расплаве 
кислорода, серы, фосфора приводит к смещению 
локальных экстремумов на концентрационных зави-
симостях вязкости с сохранением их немонотонного 
характера.  

Кроме примесных элементов заметное влияние на 
вязкость и поверхностное натяжение жидкой стали 
оказывают содержащиеся в ней продукты раскисле-
ния. Наиболее заметно снижают ее жидкотекучесть 
не смачиваемые жидкой сталью кристаллические ок-
сиды и нитриды [7]. В ряду оксидов сильнее осталь-
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ных повышают вязкость стали включения MgO. Да-
лее в порядке ослабления влияния на вязкость cтали 
следуют оксиды ZrO2, Al2O3 и SiO2. Твердофазные 
окисные глобулярные НВ снижают вязкость железа в 
меньшей степени.

Находящиеся в стали твердофазные НВ с раз-
мерами порядка (1–50) мкм представляют грубоди-
сперсную гетерогенную систему. Присутствие в жид-
кости взвешенных частиц другой фазы усложняет 
процесс течения. Если формально его по-прежнему 
описывать законом Ньютона, то эффективная вяз-
кость дисперсии оказывается больше вязкости чи-
стой дисперсионной среды η0. Эффективную вяз-
кость суспензии η, малую долю ϕ объема которой 
занимают недеформируемые частицы, можно вы-
числить на основании известной в гидродинамике 
формулы Эйнштейна: η = η0 (1+ α⋅ϕ), где α – коэф-
фициент, определяемый формой частиц дисперсной 
фазы. Для сферических частиц α = 2,5, для частиц 
другой формы α > 2,5. Заметное (на 1–2 порядка) 
расхождение фактической вязкости металлического 
расплава с рассчитанной по формуле Эйнштейна 
указывает на то, что твердофазные дисперсии окси-
дов образуют в жидкой стали структурные микроком-
плексы. Поэтому механизм влияния твердофазных 
оксидов на вязкость жидкой стали также связывается 
с их влиянием на структурную микронеоднородность 
металлического расплава. 

Влияние процесса раскисления стали на ее по-
верхностное натяжение и вязкость обусловлено про-
явлением суммарных эффектов от снижения содер-
жания в стали растворенного кислорода, присутствия 
в ней остаточного содержания элемента-раскисли-
теля и продуктов раскисления. Согласно известным 
исследованиям, непосредственно после введения в 
сталь раскислителей наблюдается резкое повыше-
ние вязкости, обусловленное снижением содержания 
растворенного в стали кислорода и ростом содержа-
ния в стали первичных продуктов раскисления [8]. По 
мере удаления НВ вязкость стали достаточно быстро 
снижается и, в зависимости от вида раскислителя, 
может быть выше или ниже исходного уровня. Так, 
при раскислении стали алюминием она становит-
ся на (40–60) % ниже исходной, а при раскислении 
кремнием и марганцем – несколько выше исходной. 

Таким образом, характер изменения поверхност-
ного натяжения и вязкости стали при ее раскислении 
определяется активностью используемого раскисли-
теля, содержанием растворенных в ней кислорода 
и раскислителя, а также составом, морфологией и 
скоростью удаления образующихся при раскислении 
НВ. С учетом возможного взаимодействия указанных 
факторов результат совместного их влияния на жид-
котекучесть при раскислении, модифицировании и 
продувке плавки аргоном также может иметь неад-

дитивный характер. Например, содержание в стали 
растворенного кислорода, помимо непосредствен-
ного влияния на вязкость и поверхностное натяже-
ние, может оказывать на эти величины и косвенное 
влияние, связанное с зависимостью от него состава 
и агрегатного состояния оксидных включений. При 
этом следует также учитывать влияние и других 
факторов, например состава футеровки, покровного 
шлака в сталеразливочных ковшах и других факто-
ров, определяющих равновесное содержание рас-
творенного в стали кислорода.

Выводы

Для фактических условий разливки на сортовых 
МНЛЗ открытой струей поверхностное натяжение 
стали, входящее в критерий Вебера, является более 
сильным фактором влияния на скорость разливки по 
сравнению с ее вязкостью, входящей в критерий Рей-
нольдса. 

Влияние сторонних элементов в железе, в особен-
ности для области их низких содержаний, определя-
ется величиной их электроотрицательности. Наибо-
лее сильное влияние на поверхностное натяжение 
и вязкость стали оказывают в порядке ее убывания 
кислород, сера, углерод, фосфор. 

В характерном для разливки стали на сортовых 
МНЛЗ открытой струей диапазоне содержаний [O] = 
= (0–0,004) % с ростом содержания растворенного 
кислорода одновременно и сильно снижаются как по-
верхностное натяжение, так и вязкость железа, что 
обеспечивает повышение ее жидкотекучести и улуч-
шение разливаемости. С учетом ограничения (для ис-
ключения образования сотовых пузырей в заготовке) 
содержания в разливаемой стали растворенного кис-
лорода, контроль и точное регулирование степени ее 
окисленности при разливке стали на сортовых МНЛЗ 
открытой струей является важным условием стабили-
зации скорости разливки и качества заготовок.

Сера, являясь в стали сильным поверхностно ак-
тивным и снижающим в области низких содержаний 
(< 0,1 %) вязкость элементом, а также усиливая по-
верхностную активность кислорода, с ростом содер-
жания в стали в пределах, оговоренных требовани-
ями стандарта или спецификацией заказчика, будет 
способствовать улучшению ее разливаемости.

Посколку на поверхностное натяжение и вязкость 
стали заметное влияние оказывают также состав и 
содержание в ней твердофазных продуктов раскис-
ления, то это необходимо учитывать в технологии 
внепечной обработки плавок (окончательное раскис-
ление, модифицирование, «мягкая» продувка). 
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Погіршення розливання сталі на сортових МБЛЗ відкритим струменем обумовлено як утворенням відкладень в 
стаканах-дозаторах промківша, так і зниженням її рідкоплинностi. Показано, що для фактичних умов поверхневий 
натяг сталі є більш сильним фактором впливу на швидкість розливання у порівнянні з її в’язкістю. Визначено, що 
максимальний вплив на поверхневий натяг і в’язкість сталі надають у порядку зменшення електронегативності такі 
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