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Переход на непрерывную разливку нержа-
веющих сталей позволил улучшить технико-эконо-
мические показатели их производства. Но наличие 
поверхностных дефектов у непрерывно-литых 
слитков нержавеющих сталей, стабилизированных 
титаном, вызывает значительные потери металла 
при зачистке поверхности слитков.  

Уменьшение потерь нержавеющего металла 
возможно лишь в случае изучения и уточнения ме-
ханизма образования поверхностных дефектов 
слитков, а также выявления факторов, вызывающих 
появление таких дефектов. Этим вопросам посвя-
щен ряд исследований, выполненных на заводах 
России и за рубежом [1–7]. Авторами этих работ 
получены интересные данные о поверхностных 
дефектах непрерывно-литых слитков нержавеющих 
сталей, легированных титаном. Но упомянутые ра-
боты не содержат конкретного описания механизма 
образования таких дефектов и поэтому не предла-
гают конкретных мероприятий, направленных на 
уменьшение потерь непрерывно-литого металла.  

Целью настоящего исследования являлось уточ-
нение природы и механизма образования грубых 
поверхностных дефектов непрерывно-литых слит-
ков нержавеющей стали, а также разработка реко-
мендаций по уменьшению развития таких дефектов. 

Аустенитную нержавеющую сталь выплавля-
ли на легированных отходах дуплекс-процессом 
(дуговая печь большой вместимости – агрегат ар-
гонокислородного рафинирования (АКР)) и трип-
лекс процессом (дуговая печь – АКР – установка 
вакуум-кислородного обезуглероживания (ВКО)). 
Перед разливкой сталь доводили по составу и тем-
пературе на установке ковш-печь (АКП). 

Разливку нержавеющей стали проводили на 
слябовых криволинейных МНЛЗ с радиальным 
участком сериями на слябы сечением 150–250 мм 
на 1030–1550 мм с применением защитной трубы 
и погружного стакана. Промежуточный ковш был 
футерован периклазовыми огнеупорными изде-
лиями, также для удаления неметаллических 
включений устанавливалась перегородка из пере-
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The paper deals with the factors affecting the formation of rough surface defects dur-

ing continiuos casting of stainless steel alloyed with titanium and, as a consequence, losses 
of metal during casting. The general view and chemical analysis of non-metallic inclusions 
in rough surface defects of continuously cast slabs are provided. It is affirmed that condi-
tions of casting, rather than melting and preparation to casting, have a critical effect upon 
surface defect formation. The changes of chemical composition of slags in the mold (at the 
starting, middle and finishing moment of casting the heat) and in the tundish (at the same 
moments near the ladle shroud and near the stopper) are also determined. 
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В процессе непрерывной разливки нержа-
веющих сталей, легированных титаном, на по-
верхность металла в кристаллизаторе в слой рас-
плавленной шлакообразующей смеси периодиче-
ски всплывали сложные шлакометаллические об-
разования большого размера, называемые на пред-
приятии «коржами» (рис. 3). Характерно значи-
тельное количество крупных неокислившихся пор 
в теле таких «коржей», вызывающее заметное 
уменьшение их объемной массы и всплывание их 
в шлаковую фазу. По результатам наших измере-
ний объемная масса таких «коржей» составила  
6–6,5 г/см3.  

Как показали исследования, такой «корж» со-
стоит из пористой металлической матрицы, начи-
ненной большим количеством различных неметал-
лических включений: шлаковых, оксидов сложно-
го состава (по-видимому, продуктов раскисления 

металла и продуктов взаимодействия металла с 
футеровкой и шлаком), нитридов, карбонитридов 
и оксидов титана (рис. 4). 

Аналогичные результаты были получены ра-
нее в исследованиях качества непрерывно-литых 
слябов стали 08Х17Т [2, 4, 5].  

Высказываются предположения, что причиной 
образования «коржей», обнаруживаемых как в теле 
непрерывно-литых слябов, так и на поверхности 
металла в кристаллизаторе, является интенсивное 
всплывание в поверхностный слой металла оксидов 
и нитридов титана. Насыщение поверхностного 
слоя тугоплавкими соединениями титана приводит 
к повышению температуры затвердевания металла 
и возможности образования локально твердеющей 
корки на поверхности металла в кристаллизаторе. 
Предполагается, что такая корка («корж») может 
утонуть в непрерывно-литом слитке и там стать 

 
Рис. 3. «Корж» в разрезе 

 

Рис. 4. Химический анализ неметаллических включений «коржа» 
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наших рассматриваемых условиях не привели к 
уменьшению объема зачистки слябов и снижению 
величины съема металла.  

Исходя из этого мы утверждаем, что возмож-
ности применяемой стандартной технологии вы-
плавки нержавеющей стали и подготовки её к раз-
ливке не позволяют существенно влиять на сте-
пень развития поверхностных дефектов непрерыв-
но-литых слябов. По-видимому, решающее значе-
ние имеют условия разливки, а возможно, и кри-
сталлизации металла. 

В связи с этим для уменьшения потерь нержа-
веющего металла при зачистке слябов необходимо 
уточнить и уяснить механизм образования поверх-
ностных дефектов, выявить факторы, усиливаю-
щие развитие дефектов, и скорректировать неко-
торые параметры разливки нержавеющей стали на 
МНЛЗ.  

Маловероятно, что застывшая на поверхности 
мениска металла толстая массивная корка металла 
(«корж»), насыщенная шлаковыми включениями и 
тугоплавкими соединениями титана, имеющая 
объемную массу меньше, чем жидкий металл, мо-
жет утонуть в нем. Маловероятно, что такая корка 
может прилипнуть к стенке кристаллизатора и 
быть затянутой в кристаллизующийся металл и 
зафиксирована в нем, как это происходит при раз-
ливке стали в чугунные изложницы сифонным 
способом. Непонятно, куда в таком случае исче-

зают газы, заполняющие большие пузыри, которые 
присутствуют в большом количестве в «коржах», 
извлеченных из кристаллизатора. Газовых пузырей 
в непрерывно-литых слябах нержавеющей стали 
обычно не обнаруживают. В таком случае изуче-
ние механизма образования «коржей» на поверх-
ности мениска металла в кристаллизаторе мало 
перспективно.  

Более вероятно, что причиной образования 
крупных глубоких поверхностных дефектов не-
ржавеющих слябов в виде расслоений и грубых 
строчек неметаллических включений может быть 
затекание шлака, применяемого для защиты по-
верхности металла в кристаллизаторе, в тело фор-
мирующегося сляба и фиксация фрагментов шлака 
в кристаллизующимся слитке. На зафиксирован-
ных в теле сляба частицах шлака могут выделяться 
(оседать, прилипая к ним) включения продуктов 
раскисления, а также нитридов и оксидов титана.  

В пользу высказанного предположения свиде-
тельствует преобладание в грубых строчечных 
включениях частиц шлакового происхождения, 
близких по составу к шлакообразующим смесям. 
Некоторое различие в составе включений и исход-
ной шлакообразующей смеси может быть вызвано 
взаимодействием металла и смеси в промежуточ-
ном ковше и кристаллизаторе (табл. 1, 2) 

В таком случае уменьшение степени развития 
поверхностных дефектов нержавеющей стали мо-

Таблица 1 
Изменение химического состава шлака в кристаллизаторе по ходу разливки плавки 

Компонент Начало разливки Середина разливки Конец разливки 
Сера 0,21 0,24 0,23 
Фосфор 0,018 0,025 0,023 
Оксид кальция 41,2 41,0 41,5 
Оксид кремния 34,9 34,5 33,9 
Оксид магния 3,1 3,0 3,2 
Оксид марганца (II) 0,35 0,26 0,27 
Оксид хрома (III) 0,60 0,31 0,37 
Оксид титана (IV) 1,26 1,39 1,76 
Оксид алюминия 8,4 8,4 8,2 
Железо общее 1,01 2,09 1,80 

 
Таблица 2 

Изменение химического состава шлака в промковше по ходу разливки плавки 

Компонент 
В начале плавки В середине плавки В конце плавки 

У защитной 
трубы 

У стопора 
У защитной 

трубы 
У стопора 

У защитной 
трубы 

У стопора 

Сера 0,034 0,058 0,029 0,034 0,049 0,025 
Фосфор 0,011 0,065 0,008 0,013 0,014 0,009 
Оксид кальция 40,6 39,9 40,5 37,3 41,1 37,1 
Оксид кремния 30,3 39,5 26,7 33,9 24,8 27,9 
Оксид магния 7,5 5,5 9,4 7,1 9,0 8,3 
Оксид марганца (II) 0,71 0,66 0,43 0,99 0,33 0,53 
Оксид хрома (III) 1,46 2,10 0,67 1,97 0,47 0,87 
Оксид титана (IV) 11,6 2,53 < 12,6 8,9 < 12,6 < 12,6 
Оксид алюминия 3,1 1,57 3,8 2,2 3,8 3,1 
Железо общее 0,46 0,26 < 0,20 < 0,20 0,22 < 0,20 
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жет быть получено за счет усовершенствования 
состава и улучшения свойств шлакообразующих 
смесей, используемых для защиты металла в про-
межуточном ковше и кристаллизаторе, подбора и 
поддержания оптимального расхода шлакообра-
зующих смесей и рациональной высоты слоя шлака 
в кристаллизаторе, механизированной, а возможно, 
и автоматизированной подачи шлакообразующей 
смеси в кристаллизатор в процессе разливки. 

Для подтверждения и реализации высказан-
ных идей необходимо проведение дальнейших 
исследований. Проведение таких исследований 
целесообразно, так как может способствовать зна-
чительному уменьшению потерь нержавеющего 
металла и снижению его себестоимости.  
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