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О ФОРМИРОВАНИИ ПОПЕРЕЧНЫХ ТРЕЩИН НА ПОВЕРХНОСТИ 
НЕПРЕРЫВНОЛИТЫХ ЗАГОТОВОК, ОТЛИВАЕМЫХ 

ИЗ ПЕРИТЕКТИЧЕСКИХ МАРОК СТАЛЕЙ 
 

Рассмотрены механизмы образования поперечных трещин на поверхности непре-
рывнолитых заготовок в интервале температур разливки. Проведен анализ фак-
торов, оказывающих существенное влияние на трещиночувствительность сталей 
перитектического класса. Предложен ряд общих рекомендаций по уменьшению ве-
роятности образования поверхностных трещин. 
Ключевые слова: непрерывнолитой слиток, перитектическое преобразование, по-
верхностная трещина, граница зерна, относительное удлинение, неметаллические 
включения. 
 
Скребцов О.М., Федосов А.В., Пащук Д.В., Качиков А.С. Про формування попе-
речних тріщин на поверхні безперервнолитих заготовок, що відливаються з пе-
ритектичних марок сталей. Розглянуто механізми утворення поперечних тріщин 
на поверхні безперервнолитих заготовок в інтервалі температур розливання. Про-
ведено аналіз факторів, що роблять істотний вплив на тріщиночутливість сталей 
перитектичного класу. Запропоновано ряд загальних рекомендацій щодо зменшен-
ня ймовірності утворення поверхневих тріщин. 
Ключові слова: безперервнолитий злиток, перитектичне перетворення, поверхне-
ва тріщина, кордон зерна, відносне подовження, неметалеві включення. 
 
О.M. Skrebcov, A.V. Fedosov, D.V. Paschuk, A.S. Kachikov. On formation of transverse 
cracks on the strand surface of peritectic steels. Based on the analysis of the extensive lit-
erature a mechanism for the formation and development of transverse cracks on the surface 
of slab billets of cast peritectic steels has been displayed. Hot cracking of the complex 
properties of cast steel - crystallization temperature range, the casting shrinkage, strength 
and ductility at high temperatures. Pequliarities of steel ingots peritectic solidification in 
the crystallizer can give rise to a number of weakened localities(«healed» hot microcracks 
«hooks», metal in the form of coarse oscillation marks), which in their turn act as nuclea-
tion transverse cracks nucleation. Analysis of the various mechanisms of the formation of 
the transverse surface cracks made it possible to offer a series of recommendations to re-
duce the probability of fracturing: a) to optimize the chemical composition of the steel in 
order to obtain the lowest possible temperature end δ-γ conversion in the range of existence 
of the single-phase austenite region existence, b) to minimize the content of harmful impuri-
ties (sulfur phosphorus, nitrogen, non-ferrous metals) in the molten steel and alloying ele-
ments, the presence of which negatively affects the mechanical properties of the steel at 
high temperatures; c)to provide a stable heat removal from the crust of the ingot that does 
not make it possible to form coarse macrogranular structure; g) to provide the conditions 
for the formation of large inclusions and uniform distribution in the matrix metal; d) to pre-
vent deformation of continuous casting at temperatures with lower plastic properties. 
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Постановка проблемы. Повышение качества непрерывнолитых заготовок за счет 

уменьшения поверхностных и внутренних трещин – одна из важнейших задач снижения себе-
стоимости металлопродукции и повышения ее конкурентоспособности. Эта проблема сохраня-
ет актуальность благодаря непрерывному повышению требований к качеству продукции, что 
требует от исследователей поиск новых решений и более глубокого изучения процессов фор-
мирования непрерывнолитых заготовок. 

Анализ последних исследований и публикаций. За последние 30 лет вопросу повыше-
ния качества поверхности непрерывнолитого металла посвящен большой объём исследований. 
При этом отдельное внимание уделяется проблеме образования поперечных, в том числе угло-
вых, трещин. 

Ряд работ [1, 2] направлен на создание конструкций слябовых кристаллизаторов с улуч-
шенной формой поперечного сечения. Для этого углы кристаллизатора выполняют с закругле-
ниями или фасками, что позволяет формировать равномерное тепловое поле по периметру за-
твердевающей корочки заготовки и существенно улучшить качество ее макроструктуры. 

В работе [3] решается задача разработки режимов охлаждения ЗВО МНЛЗ с целью опти-
мизации теплового состояния металла кромок слябовых заготовок в районе загиба и разгиба 
ручья МНЛЗ. Показано, что применение мягких режимов охлаждения кромок слябовых загото-
вок позволяет уменьшить пораженность поверхности слябов поперечными ребровыми трещи-
нами до 30%. 

В работе [4] подробно рассмотрен вопрос о влиянии химического состава перитектиче-
ских марок сталей на качество отливаемых из них слябов. В работе приводятся рекомендации 
по корректировке химического состава сталей в пределах марочного, позволяющие уменьшить 
объём зачистки слябов. Так, изменение содержания углерода с 0,13-0,14% до 0,11-0,12% при-
водит к увеличению объёма зачистки до 1,5 раз. Отношение Mn/S также имеет оптимальное 
значение, при котором наблюдается минимальный объём зачистки слябов. 

Таким образом, решения, применяемые для уменьшения пораженности поверхности сля-
бов поперечными трещинами, охватывают всю технологическую цепочку производства непре-
рывнолитых заготовок, что свидетельствует о комплексном характере рассматриваемой про-
блемы. Поиск новых решений или усовершенствование уже применяемых подходов требует 
глубокого анализа механизма формирования и развития поперечных трещин на поверхности 
слябовых заготовок. 

Цель статьи – сформировать феноменологическую модель формирования и развития 
поперечных трещин на поверхности слябовых заготовок, отливаемых из перитектических ма-
рок сталей. 

Изложение основного материала. Трещины, в процессе непрерывной разливки, могут 
образовываться в достаточно широком температурном диапазоне. Начиная с момента форми-
рования жесткого кристаллического каркаса при доле твердой фазы 0,7–0,9 (в зависимости от 
химического состава стали) и заканчивая температурами завершения полиморфных превраще-
ний. Однако, в зависимости от температуры, механизмы образования трещин существенно от-
личаются. Выделяют, как минимум, два интервала повышенной трещиночувствительности, в 
пределах которых могут действовать четыре механизма трещинообразования. 

Первый, верхний температурный интервал хрупкости находится в области температуры 
солидус и характеризуется низкими значениями прочности и пластичности кристаллического 
каркаса. В этом интервале даже небольшие растягивающие усилия могут приводить к наруше-
нию сплошности металла и формированию «горячих» трещин. Последние часто формируются 
по ослабленным границам зерен или дендритов. Далее, являясь концентраторами напряжений, 
они могут развиваться, поражая поверхность слитка. По результатам металлографических ис-
следований поверхность трещин, имеющих выход наружу, сильно окислена, а металл возле 
трещины сильно обезуглерожен. 

Из опыта литейного производства известно, что образование горячих трещин зависит от 
комплекса свойств разливаемой стали – температурного интервала кристаллизации, литейной 
усадки, прочности и пластичности в областях высоких температур [5]. Этот комплекс свойств в 
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первую очередь определяется химическим составом стали, при этом наибольшее влияние ока-
зывает содержание серы, фосфора и углерода. 

График влияния углерода на трещиночувствительность металла представлен на рисунке 1 
в сопоставлении с высокотемпературным участком диаграммы железо-углерод [5]. Трещино-
чувствительность выражается в виде расчетных величин полного относительного удлинения и 
его пластической составляющей [6] и в виде экспериментальных точек, отражающих условный 
индекс трещинообразования. Экспериментальные данные получены в условиях непрерывной 
разливки слябовых заготовок на ПАО «МК «Азовсталь» [7]. 

 

 
 

Рис. 1 – Трещиночувствительность стали в зависимости от содержания углерода 
 
Из графиков видно, что максимум трещиночувствительности приходится на стали пери-

тектического класса с содержанием углерода 0,17-0,20%. Следует отметить, что в работах раз-
ных авторов пиковые значения трещиночувствительности приходятся на различное содержание 
углерода в стали, но в целом охватывают диапазон от 0,1 до 0,2% [6, 8-10]. Это связано с отли-
чием методик проведения экспериментов и различным содержанием примесей и легирующих 
элементов в испытуемых образцах, что приводит к дрейфу эвтектической точки. Тем не менее 
очевидно, что основной причиной повышения трещиночувствительности сталей с содержанием 
углерода в рассматриваемом диапазоне является перитектическая реакция. 

Из диаграммы железо-углерод (рисунок 1) перитектическая реакция (L+ δ → γ) без остат-
ка жидкой фазы протекает в интервале содержания углерода от 0,10 до 0,18%. В области тем-
пературы перитектического превращения могут существовать три фазы L + δ + γ, ниже этой 
температуры происходит трансформация δ-железа в γ-железо в полностью затвердевшем со-
стоянии. Полиморфное превращение из объёмоцентрированной структуры δ-железа в гране-
центрированную γ-железа сопровождается резким уменьшением объема, что значительно уве-
личивает величину термических напряжений и, как следствие, увеличивается трещиночувстви-
тельность стали. Однако, δ – γ трансформация имеет место в полностью затвердевшем металле 
и при содержании углерода менее 0,10%. Следовательно, проблема повышенной трещиночув-
ствительности перитектических сталей связана не только с собственно полиморфным превра-
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щением, а, в большей степени, с температурной областью протекания этого превращения. Из 
диаграммы железо-углерод, хорошо видно резкое увеличение температур начала и конца δ – γ 
преобразования и приближение их значений к температуре солидус при увеличении содержа-
ния углерода до значений 0,18%. При содержании углерода в пределах 0,10-0,18% С δ – γ 
трансформация происходит в трехфазном состоянии (L + δ + γ), то есть в области верхнего 
температурного интервала хрупкости, характеризующегося минимальной прочностью твердого 
кристаллического каркаса. На рисунке 2 наглядно представлено резкое уменьшение как пла-
стических, так и прочностных свойств стали в области температур солидус. Таким образом, в 
основе первого механизма формирования трещин сталей перитектического класса лежит соче-
тание высоких значений напряжений, возникающих в результате резкого изменения объёма при 
δ – γ преобразовании, и низких механических свойств затвердевающей стали в области темпе-
ратуры солидус. 

  

σв 

 

 
ε 

холодные   горячие трещины 

твердо-    жидко- 
жидкое   твердое 
 

Тсол          Тликв  Т 
 

 
 

Рис. 2 – Обобщенная схема зависимости показателей прочности σв и пластично-
сти ε стали от температуры 
 
Одним из возможных методов уменьшения трещиночувствительности перитектических 

сталей является управление температурным интервалом δ – γ преобразования, максимум шири-
ны которого приходится на содержание углерода 0,10%. Это воздействие осуществимо посред-
ством корректировки химического состава стали. Однако такое воздействие строго ограничено 
марочными диапазонами содержания химических элементов. Несмотря на это, в ряде работ 
представлены результаты успешного проведения экспериментов по корректировке состава ста-
лей [4, 11, 12]. 

Влияние серы связано с образованием легкоплавких сульфидов, которые распределяются 
по границам зерен, и могут находиться в жидком состоянии при температурах ниже температу-
ры солидус стали (рисунок 3). Жидкая сульфидная пленка ослабляет межзеренные связи струк-
туры металла, создавая условия для более легкого разделения соседних зерен по их границам 
под действием растягивающих усилий. Это является причиной образования трещин по второму 
механизму. 

Легкоплавкая составляющая может находиться в жидком виде при относительно низких 
температурах (температура плавления FeS составляет 1195 °С, а оксисульфидный расплав об-
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разует эвтектику с температурой затвердевания ~ 985 °С), тем самым существенно расширяя 
диапазон верхнего, высокотемпературного интервала хрупкости. В связи с этим, серу старают-
ся связать в соединения с температурой плавления выше, чем температура ликвидус стали. Так, 
например, марганец образует сульфид MnS с температурой плавления 1615 °С, кальций – CaS с 
температурой плавления 2525 °С. Содержание десульфуратора в стали должно обеспечивать 
максимальную полноту связывания содержащейся в стали серы для минимизации объема жид-
кой эвтектики, выделяющейся по границам зерен затвердевшей стали. Рекомендуемые соотно-
шения Mn/S и Ca/S для перитектических сталей имеют значения более 150 и 0,25 соответствен-
но [4]. 

Тем не менее, концентрация серы на границе 
зерен может в несколько раз превышать ее концен-
трацию в жидкой стали [6], что может быть причи-
ной локального необеспечения рекомендованных 
соотношений. Это происходит в результате ликва-
ции под воздействием последовательного умень-
шения предела растворимости серы больше на 
всем этапе охлаждения стали. Так, растворимость 
серы в δ железе (0,18%) в три раза выше, чем в γ 
железе (0,05%) [13], что создает условия для до-
полнительного выделения серы по границам уже 
сформированных зерен, претерпевающих поли-
морфное превращение. В результате доля легко-
плавких сульфидов и оксисульфидов железа в меж-
зеренной составляющей может увеличиваться. 

Очевидно, что чем больше температура про-
текания полиморфного превращения, тем больше 
вероятность присутствия жидкой прослойки, обво-
лакивающей зерна металла. В этом отношении 
наиболее неблагоприятно выглядят стали перитек-

тического класса, в которых полиморфное превращение происходит в области температур со-
лидус, причем, чем выше температура завершения δ – γ преобразования, тем больше вероят-
ность формирования и объем жидкой прослойки. В соответствии с диаграммой на рисунке 1 
наиболее неблагоприятным является состав стали с содержанием углерода 0,18%, что хорошо 
согласуется с положением максимума и минимумов на графиках трещиночувствительности. 

Данные, представленные в литературе [10, 14, 15], часто демонстрируют существенное 
различие уровней трещиночувствительности для сталей одинакового химического состава при 
различной интенсивности деформации. Эффект повышения предела прочности стали при уве-
личении скорости деформации в процессе испытания образцов на растяжение хорошо известен 
металлургам. Увеличение скорости деформации снижает ползучесть по границам зерен и ини-
циирует процесс динамической рекристаллизации. Кроме того уменьшается соотношение ско-
рости коалесценции микропустот, образовавшихся под воздействием растягивающих напряже-
ний, и собственно скорости деформации. Эта тенденция просматривается до температур, близ-
ких к температуре солидус, однако, с увеличением температуры степень влияния скорости де-
формации заметно уменьшается, поэтому существенное различие уровней трещиночувстви-
тельности для сталей с подобным химическим составом не может быть объяснено только влия-
нием скорости деформации [10]. 

В более поздних работах [16-18] показана большая структурочувствительность механи-
ческих свойств стали в области высоких температур. Изменение микроструктуры стали оказы-
вает существенное влияние как на общий уровень, так и на баланс ее прочностных и пластиче-
ских характеристик. Уменьшение размеров зерен в равноосной структуре металла повышает 
его пластические свойства, обеспечивая благоприятные условия для развития деформации по 
механизму проскальзывания по границам зерен без изменения их формы. Увеличение дисперс-
ности дендритной структуры приводит к росту прочностных и уменьшению пластических ха-
рактеристик, что связано с ограничением подвижности зерен и увеличению поверхности кон-
такта по их границам. Кроме того, и в первом и во втором случае увеличение дисперсности со-

20 мкм 

Рис. 3 – Поверхности трещины, сформи-
рованной в области температур солидус; 
включения на поверхности – сульфиды [6] 
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провождается увеличением площади межзеренных границ, по которой распределяется легко-
плавкая составляющая. Тем самым создаются условия для уменьшения толщины ее слоя, уве-
личения площади стыков между зернами и, соответственно, усиления межзеренных связей. Так 
критерием прочности структуры стали в твердожидком состоянии и при условии наличия жид-
кой легкоплавкой составляющей может быть количество и общая площадь стыков между зер-
нами, а также возможная текстура – преобладающая кристаллографическая направленность 
растущих зерен [16]. Кроме того, увеличение количества и площади границ зерен способствует 
процессам их миграции и динамической рекристаллизации, благодаря чему может происходить 
изоляция микротрещин, релаксация напряжений и рассеивание дефектов кристаллической ре-
шетки. Управление микроструктурой стали является еще одним рычагом воздействия на про-
цессы образования и развития поверхностных трещин. 

Хорошо известно, что в процессе непрерывной разливки перитектических сталей форми-
руются крупные зерна аустенита, с наличием которых связывают образование поверхностных 
трещин. Размер зерен литой структуры зависит от следующих ключевых факторов: количества 
и скорости роста зародышей твердой фазы и скорости коалесценции зерен в твердой фазе. К 
управляющим воздействиям относятся: величина теплового потока от фронта кристаллизации, 
состав жидкой стали и характер охлаждения твердого сплава.  

Максимальные значения теплового потока наблюдаются в кристаллизаторе МНЛЗ в рай-
оне мениска жидкой стали. Это обеспечивает формирование равноосной мелкодисперсной кор-
ковой зоны слитка. Далее по мере роста корочки увеличивается ее тепловое сопротивление, что 
приводит к уменьшению теплоотвода от фронта кристаллизации и укрупнению микрострукту-
ры металла. Однако в реальных условиях разливки достижение монотонно убывающего тепло-
вого потока и равномерного роста корки стали по высоте кристаллизатора является непростой 
задачей. Причиной этому является ряд технологических особенностей. Одной из них является 
проблема зазора между формирующейся корочкой стали и рабочей поверхностью кристаллиза-
тора. В результате термической усадки твердой оболочки слитка может происходить увеличе-
ние этого зазора вплоть до образования газового зазора, наличие которого резко ухудшает ус-
ловия теплообмена. Разливка перитектических марок стали в отношении последнего факта 
имеет характерную особенность. Формирование структуры более плотно упакованного и проч-
ного аустенита в области температуры солидус увеличивает термическое сжатие оболочки 
слитка и способствует раннему и сильному увеличению зазора в кристаллизаторе МНЛЗ. В 
свою очередь это приводит к ухудшению теплообмена и замедлению роста твердой фазы. При 
дальнейшем продвижении слитка в кристаллизаторе зазор между поверхностями теплообмена 
уменьшается за счет конусности его рабочих стенок и условия теплообмена улучшаются. На-
личие такого колебания теплового потока от корочки, безусловно, вносит вклад в формирова-
ние грубой крупнозернистой структуры в районах углов слитков. Минимизация данного нега-
тивного воздействия обеспечивается равномерным контактом между поверхностями теплооб-
мена на протяжении всей высоты кристаллизатора. Достигается это посредством применения 
узких стенок кристаллизатора с переменной конусностью [19], либо тщательным подбором со-
ставов шлакообразующих смесей [20]. 

Еще одной причиной образования крупных зерен в корковой зоне непрерывнолитых за-
готовок является процесс «залечивания» микротрещин. При вытягивании слитка из кристалли-
затора на формирующуюся твердую корочку воздействуют силы трения переменного направ-
ления, периодически создавая в ней напряжения растяжения. Эти напряжения могут являться 
причиной образования внутренних микротрещин в области высокотемпературного интервала 
хрупкости. Наиболее вероятно эти трещины получают развитие в направлении уменьшения 
прочности твердой корки – фронта кристаллизации. При выходе трещины в область с жидким 
металлом она может быть заполнена им. Так происходит процесс «залечивания». Однако, по 
данным микроисследований, металл, заполнивший такую трещину, имеет ферритное строение 
с наличием цепочки сульфидных включений [5]. Данные участки характеризуются пониженной 
прочностью, что увеличивает вероятность повторного образования трещин под воздействием 
растягивающих механических или термических напряжений. Формирование ослабленных уча-
стков структуры металла также может происходить и в области мениска жидкой стали. Тонкий 
кончик затвердевающей корочки стали в районе мениска может изгибаться внутрь слитка. При 
этом часть его оплавляется, а часть остается вмороженной в продолжающую рост корку слитка. 
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Участки металла с такой структурой называют «крюками». Отмечается различная интенсив-
ность их изгиба. Чем больше изгиб крюка, тем вероятнее образование ослабленной структуры в 
его области [21]. Кроме того, при сильном изгибе корки может происходить затягивание жид-
кой ШОС в кристаллизующийся объем стали, что фактически нарушает сплошность структуры 
и в дальнейшем приводит к формированию дефектов в заготовках и в готовом прокате [21]. Та-
ким образом, технологические аспекты затвердевания стали в кристаллизаторе МНЛЗ оказы-
вают ключевое воздействие на первичную структуру поверхностных слоев заготовок. 

Химический состав стали существенно влияет на способность к коалесценции зерен ау-
стенита и формирование грубой, крупнозернистой структуры. В отношении содержания угле-
рода важно отметить, что наличие в перитектических сталях δ-феррита или жидкой фазы тор-
мозит рост зерен аустенита в процессе перитектического превращения в δ + γ или L + γ двух-
фазных областях. Благодаря этому быстрый рост зерен γ-фазы в высокотемпературной области 
отмечается сразу после окончания превращения в однофазную γ-область при температуре Тγ 
(рисунок 1) [17]. 

На диаграмме железо-углерод, максимум значений Тγ приходится на содержание углеро-
да 0,18%. В этом случае отмечается наибольший температурный интервал существования од-
нофазной области аустенита, расширенный в область температур солидус. При этом рост зерен 
аустенита начинается при более высоких температурах. Учитывая то, что подвижность их гра-
ниц находится в прямой зависимости от температуры, средняя скорость роста зерен будет мак-
симальной. Кроме этого, при равноценных условиях охлаждения, увеличивается общее время 
роста зерен – время пребывания металла в высокотемпературной области. Следовательно, для 
уменьшения вероятности образования крупных зерен аустенита необходимо минимизировать 
температуру начала роста зерен аустенита – Тγ. Уменьшение и увеличение содержания углеро-
да относительно перитектической точки приводит к резкому уменьшению температуры Тγ, од-
нако возможность для такой оптимизации ограничивается пределами марочного диапазона. 

Вторая температурная область пониженных пластических свойств металла располагается 
в широком интервале температур 600 1100°С. Трещины образованные в «низкотемпературной» 
области часто называют «холодными» (рисунок 2). Формируются и развиваются они в зоне 
вторичного охлаждения МНЛЗ (ЗВО). В отличие от «горячих», поверхность таких трещин, как 
правило, частично окислена, а металл возле трещины слабо обезуглерожен. Внутренний конец 
трещины либо не окислен, либо имеет следы слабого окисления [14]. Наиболее вероятным и 
часто обсуждаемым участком образования «холодных» трещин в ЗВО является участок разгиба 
непрерывнолитых заготовок. В этой зоне помимо термических напряжений на поверхностные 
слои металла заготовки со стороны малого радиуса ручья действуют механические растяги-
вающие напряжения, вызванные процессом выпрямления. Несмотря на небольшую степень де-
формации, порядка 2-3%, вероятность образования трещин на поверхности слитка значительно 
возрастает, если процесс разгиба протекает в низкотемпературной области хрупкости. В связи с 
этим, режимы охлаждения в ЗВО рассчитываются с тем, чтобы в зоне разгиба температура по-
верхности заготовок была вне значений нежелательного интервала хрупкости. 

Совокупность рассмотренных в статье механизмов представляет собой модель формиро-
вания трещин в области высокотемпературного интервала хрупкости применительно к услови-
ям разливки перитектических сталей на установках МНЛЗ. При этом, несмотря на то, что был 
затронут большой объем воздействующих факторов, по многим из них требуется проведение 
более детального анализа с целью выявления их взаимосвязей и количественного воздействия 
на вероятность трещинообразования. 

 
Выводы 

1. Совместный анализ диаграммы железо-углерод и графика трещиночувствительности по-
зволил выделить в качестве ключевого фактора, определяющего повышенную трещиночувстви-
тельность перитектических сталей, температуру завершения δ – γ превращения. Чем ближе дан-
ная температура к температуре солидус, тем выше вероятность образования горячих трещин. 

2. Особенности затвердевания слитков из перитектических марок сталей в кристаллиза-
торе МНЛЗ могут приводить к образованию различного рода ослабленных участков структуры 
(«залеченные» горячие микротрещины, «крюки», металл в области грубых меток качания) ко-
торые в свою очередь выступают в качестве зародышей поперечных трещин. Располагаются 
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эти зародыши на небольшой глубине от поверхности. В дальнейшем, в ЗВО МНЛЗ достаточно 
невысоких напряжений для образования подповерхностных микротрещин и их раскрытия. Это 
позволяет говорить о большой роли технологических условий затвердевания стали в кристал-
лизаторе МНЛЗ в вопросе формирования как «горячих» так и «холодных» трещин. 

3. Анализ различных механизмов образования поперечных поверхностных трещин по-
зволил предложить ряд рекомендаций по уменьшению вероятности их образования: 

– оптимизировать химический состав стали с целью получения минимально возможных 
температур завершения δ – γ превращения и интервала существования однофазной области ау-
стенита; 

– минимизировать содержание вредных примесей (сера, фосфор, азот, цветные металлы) 
в жидкой стали и легирующих элементов, наличие которых отрицательно сказывается на меха-
нических свойствах стали при высоких температурах; 

– обеспечить стабильный теплоотвод от корочки слитка, не допускающий формирования 
грубой крупнозернистой структуры, при этом важно минимизировать величины вторичных ра-
зогревов в верхних секциях ЗВО; 

– обеспечить условия для формирования крупных неметаллических включений и равно-
мерного их распределения в матрице металла; 

– не допускать деформацию непрерывнолитой заготовки в области температур с пони-
женными пластическими свойствами. 
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АНОМАЛЬНОЕ ПОВЕДЕНИЕ ЛЕГИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ СТАЛИ 
В НАСЛЕДСТВЕННОЙ СТРУКТУРЕ ТВЕРДОГО МЕТАЛЛА 

ПРИ ПЛАВКЕ ЕГО В ЭЛЕКТРОПЕЧИ 
 

Обнаружено, что при плавке стали в электропечи действие компонентов расплава 
на наследственную структуру затвердевшего металла зависит от атмосферы 
печи (окислительной или восстановительный). Элементы, расширяющие области 
существования γ–фазы железа в окислительный период плавки, уменьшают коли-
чество феррита в структуре затвердевшей стали. Те же элементы в восстано-
вительный период плавки действуют в том же направлении, но значительно сла-
бее. 
Ключевые слова: элемент, сталь, γ–фазы, α–фазы, феррит, перлит. 
 
Скребцов О.М., Хлєстов В.М., Качіков О.С., Проценко Д.Н. Аномальна поведінка 
легуючих елементів сталі в спадковій структурі твердого металу при плавці 
його в електропечі. Виявлено, що при плавці сталі в електропечі дія компонентів 
розплаву на спадкову структуру затверділого металу залежить від атмосфери 
печі (окисної або відновлювальний). Елементи, що розширюють області існування 
γ-фази заліза в окислювальний період плавки, зменшують кількість фериту в стру-
ктурі затверділої сталі. Ті ж елементи у відбудовний період плавки діють в тому 
ж напрямку, але значно слабше. 
Ключові слова: елемент, сталь, γ-фази, α-фази, ферит, перліт. 

                                                
1 д-р техн. наук, профессор, ГВУЗ «Приазовский государственный технический университет», г. Мариуполь 
2 канд. техн. наук, доцент, ГВУЗ «Приазовский государственный технический университет», г. Мариуполь 
3 аспирант, ГВУЗ «Приазовский государственный технический университет», г. Мариуполь, 
 aleksej.sergeevich@mail.ru 
4 аспирант, ГВУЗ «Приазовский государственный технический университет», г. Мариуполь 


