
Bulletin of the South Ural State University. Ser. Metallurgy. 
2018, vol. 18, no. 3, pp. 42–50 42

В технологии непрерывной разливки ста-
ли известна во многом определяющая роль 
шлакообразующих смесей (ШОС), применяе-
мых в кристаллизаторах МНЛЗ для обеспече-
ния стабильности процесса литья и качества 
поверхности непрерывнолитых заготовок. 
Основными характеристиками ШОС являются:  

1) температура плавления смеси, °С;  
2) продолжительность плавления смеси, 

мин;  
3) скорость плавления смеси, кг/(м2·с);  
4) сыпучесть (растекаемость) смеси, мм;  
5) фракционный состав порошков, мкм и 

гранул, мм;  
6) насыпная масса, кг/м3;  

7) влажность, %;  
8) удельный расход, кг/т;  
9) теплопроводность смеси, Вт/(м·К);  
10) вязкость шлака при 1300 °С, Па·с;  
11) ассимилирующая способность шлака 

по отношению к неметаллическим включениям;  
12) межфазное натяжение на границе 

«шлак – металл», мН/м;  
13) теплопроводность жидкого шлака, 

Вт/(м·К) [1, 2].  
Кроме того, использование ШОС должно 

обеспечить оптимальные и неизменные уси-
лия вытягивания слитков из кристаллизатора, 
что возможно лишь при равномерной подаче 
ШОС в кристаллизатор с помощью различных 
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В настоящее время существует большое разнообразие шлакообразующих смесей, отли-
чающихся по химическому составу и свойствам, от правильной работы которых зависит теп-
ловая работа кристаллизатора и качество стальных непрерывнолитых заготовок. Выбор шла-
кообразующей смеси с оптимальными свойствами позволяет добиться максимальных резуль-
татов по качеству готовой продукции и во многом зависит от правильного подбора химиче-
ского состава смеси с учетом сортамента, производительности и условий предприятия. В свя-
зи с этим актуальна разработка рекомендаций по выбору рациональных составов и характери-
стик ШОС для слябовых криволинейных МНЛЗ, являющихся наиболее производительными. 

Для разработки рекомендаций по выбору рациональных составов ШОС был проведен 
анализ производственных данных применения 22 наиболее часто используемых смесей раз-
ных производителей, таких как Stollberg, Intocast и др. На основе этого анализа массив из вы-
бранных смесей был разбит на 12 групп под порядковыми номерами и выработаны рекомен-
дации по применению шлакообразующих смесей рационального состава, которые могут быть 
использованы для разработки технологических режимов при разливке разных групп сталей на 
слябовых криволинейных машинах непрерывного литья данного типа. 

С целью выбора рациональных составов ШОС проанализированы сведения об их исполь-
зовании на криволинейных слябовых МНЛЗ в ПАО «НЛМК», ПАО «Северсталь», ПАО 
«ММК», АО «Уральская Сталь». На основе изучения опыта работы этих предприятий и лите-
ратурных данных разработаны рекомендации по выбору рациональных составов ШОС на 
слябовых криволинейных МНЛЗ, которые могут быть использованы при разработке техноло-
гических режимов разливки стали. 

Ключевые слова: шлакообразующая смесь, кристаллизатор, сляб, машина непрерывного 
литья заготовок, рациональный состав, технологические режимы, разливка разных групп 
сталей, криволинейная МНЛЗ. 
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механизированных и автоматизированных 
систем [3–5]. 

Существует большое разнообразие ШОС 
по химическим составам и свойствам, выби-
раемых с учетом сортамента, производитель-
ности, условий предприятия [6]. В связи с 
этим актуальна разработка рекомендаций по 
выбору рациональных составов и характери-
стик ШОС для слябовых криволинейных 
МНЛЗ, являющихся наиболее производитель-
ными. 

Для решения поставленной задачи были 
проанализированы данные литературных ис-
точников [1–2, 6–14]. 

Согласно работам [2, 7, 8], по составу 
шлаковых расплавов применяемые при раз-
ливке стали смеси подразделяют на 3 группы, 
основу которых составляют тройные системы: 

SiO2 – Al2O3 – FeO,        (1) 
SiO2 – Al2O3 – Na2O,        (2) 
CaO – SiO2 – Al2O3.        (3) 
Наиболее широко применяются ШОС, 

имеющие в основе систему CaO – SiO2 – Al2O3 
с температурой начала плавления 1100–1200 °С.  

Для придания ШОС необходимых физико-
химических свойств, кроме указанной осно-
вы, в них вводят оксиды щелочных металлов, 
магния, бария, марганца другие. Влияние со-
держания компонентов ШОС на ее физиче-
ские свойства показано в табл. 1 [10]. 

Добавки MgO в эту систему в количестве 
до 4–8 % эффективно снижают температуру 
плавления до 1222 °С. Дальнейшее увеличе-
ние содержания MgO приводит к возрастанию 
температуры течения шлаковой системы. Ввод 
Na2O и K2O в систему CaO–SiO2–MgO–Al2O3 
ведет к смещению эвтектики к более низким 
температурам (1085–1270 °С). Ввод фтора в 
систему также снижает ее температуру течения. 

Склонность стали к образованию дефек-
тов в зависимости от содержания углерода 
приведена в табл. 2. 

Этим обусловлены различные требования 
к свойствам ШОС. 

Непрерывно повышающиеся требования 
к эффективности использования ШОС приве-
ли к тому, что их состав связывают с химиче-
ским составом разливаемой стали [9–14]. 

Таблица 1 
Влияние содержания компонентов ШОС на ее физические свойства [10] 

Компоненты* Вязкость Температура 
затвердевания плавления 

CaO/SiO2 ↓↓↓ ↑↑↑ ↑↑ 
Al2O3 ↑↑↑ ↓↓ зависит от формы 
Na2O ↓ ↓ ↓↓ 

F ↓↓↓ ↓ ↓ 
MnO ↓↓ ↓↓ ↓↓ 
MgO ↓ ↓ ↓ 
BaO ↓ ↓↓ ↓ 
Li2O ↓↓↓ ↓↓ ↓↓↓↓ 
ZrO2 ↑↑↑ ↓↓ ↑↑↑ 

*Степень влияния: ↓↓↓ – сильная; ↓↓ – средняя; ↓ – слабая. 
 

Таблица 2 
Склонность стали к образованию дефектов в зависимости от содержания углерода [13] 

Сталь 
Виды дефектов 

Поверхностные 
трещены 

Неметаллические 
включения и газы 

Внутренние 
трещины Ликвация 

Сверхнизкое содержание  
углерода 3 1 3 3 

Низкое содержание углерода 3 2 3 3 
Перитектическое 1 3 2 3 
Среднее содержание углерода 2 3 3 3 
Высокое содержание углерода 3 3 1 1 

Примечание. 1 – очень критическое; 2 – критическое; 3 – некритическое.  
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По мнению Д. Экхардта и Д. Бехманна 
[12], стали разных марок можно разделить на 
6 групп в соответствии с содержанием в них 
углерода и особенностями кристаллизации. 

Стали ультранизкоуглеродистые (ULC/IF) 
и низкоуглеродистые (LC) кристаллизуются с 
образованием феррита, не склонного к обра-
зованию поверхностных трещин непрерывно-
литых заготовок. Основным дефектом слит-
ков из таких сталей являются оксидные неме-
таллические включения, образование большо-
го количества которых связано с высокой 
окисленностью металла перед раскислением и 
легированием. Авторы работы [12] при раз-
ливке низкоуглеродистой стали рекомендуют 
ШОС с чрезвычайно высокой теплопроводно-
стью и достаточно высоким содержанием уг-
лерода. 

Перитектические, среднеуглеродистые 
(MC) и высокоуглеродистые (HC) стали кри-
сталлизуются по одному типу. Начинается 
кристаллизация с образования феррита, а за-
тем протекает перитектическое превращение 
феррита в аустенит с участием незакристал-
лизовавшейся жидкой фазы. Разница между 
затвердеванием стали этих трех групп состоит 
в степени развития перитектической реакции. 
Она наибольшая при затвердевании перитек-
тической стали и наименьшая при затвердева-
нии стали высокоуглеродистой. Основным 
дефектом слитков перитектических и средне-
углеродистых сталей, при затвердевании ко-
торых перитектическая реакция имеет боль-
шое развитие, являются поверхностные тре-
щины. Поэтому основное требование к ШОС, 
используемым при их разливке, состоит в об-
разовании достаточно толстой шлаковой про-
слойки между слитком и стенками кристалли-

затора, замедляющей теплопередачу, а следова-
тельно, и скорость перитектического превраще-
ния, что уменьшает трещинообразование. 

Стали остальных групп, названные авто-
рами работы [10] высокоуглеродистыми (HC) 
и ультравысокоуглеродистыми (UHC), кри-
сталлизуются или с относительно небольшим 
развитием реакции перитектического превра-
щения, или сразу с образованием аустенита. 
Особенностью их затвердевания является до-
вольно широкий интервал относительно низ-
ких температур кристаллизации. Основные 
дефекты слитков такой стали – внутренние 
трещины и повышенная ликвация, а основное 
требование к ШОС для их разливки – низкая 
температура плавления [12]. 

Для разработки рекомендаций по выбору 
рациональных составов и характеристик 
ШОС был проведен анализ производственных 
данных применения 22 наиболее часто ис-
пользуемых смесей разных производителей, 
таких как Stollberg, Intocast и др. На основе 
анализа литературных источников и произ-
водственных данных массив из 22 выбранных 
ШОС был разбит на 12 групп под порядковы-
ми номерами (табл. 3). 

С целью выбора рациональных составов 
ШОС были проанализированы сведения об 
использовании смесей на криволинейных 
МНЛЗ в ПАО «Новолипецкий металлургиче-
ский комбинат», ПАО «Северсталь», ПАО 
«ММК», АО «Уральская Сталь». На основе 
изучения опыта работы металлургических 
предприятий и литературных данных [1, 2, 
5–21] были разработаны рекомендации по 
выбору рациональных составов ШОС для 
разливки разных групп сталей на слябовых 
криволинейных МНЛЗ, приведенные на рис. 1. 

 
Рис. 1. Выбор рациональной ШОС для слябовых криволинейных МНЛЗ 
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Специалистами ПАО «Уральская Сталь» 
для оценки эффективности использования 
ШОС марок Accutherm и Alsiflux (№
соответственно) был проведен анализ отсо
тировки опытных и сравнительных плавок 
аналогичного марочного состава в 

Химический состав испытываемых ШОС

Марка ШОС SiO2 CaO

Базовая 32,6 35,9
Опытная № 1 30,1 36,3
Опытная № 2 31,8 34,9

 
Отбраковка металлического проката по дефектам из стали марки 09Г2С

Марки ШОС Годное,  
т 

Базовая 2823 
Опытная № 1 2567 
Опытная № 2 486 

 

а) 
 

г) 

Рис. 2. Общий вид дефектов на поверхности листового проката [22]: 
а – плена; б – рванина; в 
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Специалистами ПАО «Уральская Сталь» 
для оценки эффективности использования 
ШОС марок Accutherm и Alsiflux (№ 1 и № 2 

н анализ отсор-
тировки опытных и сравнительных плавок 
аналогичного марочного состава в кристалли-

затор сечением 1901200 мм. Химический с
став испытываемых ШОС привед

Отбраковка металлического проката по 
дефектам из стали марки 09Г2С представлена 
в табл. 5 и на рис. 2. 

Из представленных в 

Химический состав испытываемых ШОС 

Содержание,% 

CaO MgO Al2O3 
Na2O/ 
K2O Fe2O3 F 

35,9 0,8 6,2 6,0 1,9 7,0
36,3 1,5 5,7 4,0 1,0 6,0
34,9 ˂ 1,1 4,7 6,0 ˂ 0,9 5,2

Отбраковка металлического проката по дефектам из стали марки 09Г2С

Дефекты, % 

Плена Тре-
щина 

Сетч. 
трещ. УЗК Немет.

вкл. 
0,90 0,06 0,83 1,63 0,90 
0,26 0,00 0,29 1,50 0,11 
0,05 0,00 0,07 0,70 0,02 

  
б) 

 
д) 

Общий вид дефектов на поверхности листового проката [22]: 
рванина; в – сетчатая трещина; г – трещина; д – расслоение
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1200 мм. Химический со-
испытываемых ШОС приведен в табл. 4. 
Отбраковка металлического проката по 

дефектам из стали марки 09Г2С представлена 

Из представленных в табл. 5 данных сле-
Таблица 4 

 Cсвоб 
Влаж-
ность, 

% 
7,0 5,0 0,5 
6,0 5,0 0,6 
5,2 5,5 0,5 

Таблица 5 
Отбраковка металлического проката по дефектам из стали марки 09Г2С 

. 
 

Рас-
слой Итого 

 0,07 4,39 
 0,06 2,23 
 0,00 0,84 

 
в) 

 
 

Общий вид дефектов на поверхности листового проката [22]:  
расслоение 
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дует, что для стали марки 09Г2С лучше при-
менять ШОС № 2, так как при ее использова-
нии дефекты проката снизились в большей 
мере (с 4,39 до 0,84 %). 

Проведенные специалистами АО «Ураль-
ская Сталь» испытания ШОС различных ма-
рок показали, что даже в рамках одной слябо-
вой МНЛЗ рационально применение несколь-
ких ШОС в зависимости от условий разливки. 

Таким образом, предложенные рекомен-
дации могут быть полезны при разработке 
технологических режимов разливки стали на 
слябовых МНЛЗ данного типа с учетом инди-
видуальных технических и технологических 
особенностей условий работы конкретной 
МНЛЗ. 
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There are a great variety of mould fluxes, differing in chemical composition and properties. 
The thermal work of the crystallizer and the quality of steel continuous castings depends from the 
correct operation of mould fluxes. The choice of mould flux with optimal properties allows to 
achieve maximum results in the quality of finished products and largely depends on the correct se-
lection of the chemical composition of the mixture, taking into account the range, productivity and 
conditions of the enterprise. 

The production data of the 22 most commonly used mixtures of different manufacturers, such 
as Stollberg, Intocast, etc., were analyzed to develop recommendations for selecting rational mould 
flux formulations. Based on this analysis, the array of selected mixtures was grouped into 12 groups 
under serial numbers and recommendations have been worked out on the use of slag-forming mix-
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tures of a rational composition that can be used to develop technological regimes for pouring diffe-
rent groups of steels onto slab curved machines continuous casting of this type. 

For the purpose of selecting rational SCO structures, information on their use on curved slab 
CCM in PJSC NLMK, PJSC Severstal, PJSC MMK, and Ural Steel JSC was analyzed. Based on 
the study of the experience of these enterprises and the literature data, as well as recommendations 
on the selection of rational compositions of the SCO on slab curved caster, which can be used in 
the development of technological modes of casting steel. 

Keywords: mould flux, crystallizer, slab, continuous casting machine, rational composition, 
technological regimes, pouring of different groups of steels, curved caster. 
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