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WPŁYW SPOSOBU NAKRYWANIA CHEMICZNEGO NA STRUKOTRĘ I SEGREGACJĘ 
DOMIESZEK WE WLEWKU STALE NIEUSPOKOJONEJ

Streszczenie. Autorzy referatu próbowali w warunkach przemysłowych 
ustalić związek między rodzajem stosowanego odtleniacza i czasem je­
go dodawania do wlewnicy podczas chemicznego zamrażania głów wlew­
ków stali nieuspokojonej a strukturą i segregacją pierwiastków we 
wlewnicy. Jako odtleniącze stosowano granulowane aluminium i mielo­
ny 7555 żelazokrzem, w ilości 0,3 kg/t stali. Wlewki zamrażano po u- 
pływie 1 i 4 minut po zakończeniu odlewania. Jakość wlewków ocenia­
no na podstawie odbitek Baumanna, prób głębokiego trawienia i roz­
kładu segregacji pierwiastków na poprzecznych przekrojach odciętych 
głów wlewków.

1, Wstęp
Stały wzrost produkcji stali nieuspokojonej związany jest z szere­

giem jej zalet, a mianowicie:
- niskim kosztem produkcji,
- dużym uzyskiem podczas wstępnego przerobu na walcowni,
- dobrą jakością powierzobni wlewków, szczególnie wymaganą przy pro­
dukcji wyrobów płaskich,

- wzrostem wydajności stalowni.
Mimo tych oczywistych zalet stal ta posiada szereg wad, jak: duża nie­
jednorodność składu chemicznego oraz rzadzizny osiowe powodujące duży 
odpad technologiczny. Dlatego też, od wlewka stali, nieuspokojonej do­
brej jakości wymaga się czystej powierzchni, niewielkiego wyrośnięcia
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wlewka, małej segregacji pierwiastków, a głównie właściwej struktu­
ry wie wica.

Zapewnienie tych wysokich wymagań związane jest z właściwie prowa­
dzoną technologią wytapiania i odlewania stali, a w szczególności z u- 
trzymaniem właściwych warunków krzepnięcia. Warunki te określone są 
temperaturą i szybkością odlewania, czasem i intensywnością gotowania 
stali we wlewnicy oraz rodzajem stosowanego odtleniacza do zamrażania 
głowy wlewka.

2. Wpływ nakrywania chemicznego na .jakość wlewka stali ni eusp o ko .1 one .i
Jednym ze sposobów przeciwdziałania zjawisku nadmiernej segregacji 

jest przerywanie gotowania stali we wlewnicy za pomocą silnych odtle- 
niaczy (aluminium, żelazokrzem) lub przez stosowanie ciężkich pokryw i 
wlewnic butelkowych.

Chemiczne nakrywanie głów wlewków krzepnącej stali nieuspokojonej 
poprawia strukturę wlewka z punktu widzenia netalurgicznego oraz uła­
twia pracę w hali odlewniczej walcowni. Poprawa ta uwidocznia się zwię­
kszoną chemiczną jednorodnością i bardziej zwartą strukturą kęsisk, u- 
możliwiającą zmniejszenie odpadu technologicznego od głowy wlewka o o- 
koło yfo w porównaniu z normalnie odlewaną stalą nieuspoko joną [ i l o ­
raz o 975 lepszym uzyskiem na zgniataczu niż wlewków odlanych do wlew­
nic butelkowych H -

Przy doborze odtleniaczy do chemicznego nakrywania należy uwzględ­
nić gatunek stali nieuspokojonej oraz jej przeznaczenie [j-].

Oprócz doboru odtleniacza w celu otrzymania dobrej jakości wlewka 
istotny jest czas wprowadzenia odtleniacza po zakończeniu odlewania.

W badaniach [3] do chemicznego nakrywania stosowano: aluminium, że­
lazokrzem 45%, żelazokrzem 75$» żelazokrzemomamgan, wapniokrzem. Odtle- 
niacze wprowadzono na powierzchnię metalu we wlewnicy po upływie 1-2 
minut lub 14-16 minut po jej napełnieniu. W wyniku przeprowadzonych ba 
dań ustalono:
- nakrywanie głowy wlewka za pomocą aluminium jest skuteczne. Stwier­
dzono jednak, że aluminium powoduje zanieczyszczenie wlewka glinia-
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nami, które przy produkcji blach były przyczyną rozwarstwień. Pod­
czas walcowania kształtowników zjawisko to nie występowało.
Z pozostałych odtleniaczy najkorzystniejszy okazał się żelazokrzem 

45% w ilości 0,15-0,20 kG/t wlewka. Jednocześnie stwierdzono, że sto­
sowanie nakrywania chemicznego dla stali zawierającej poniżej 0,10%C
nie daje wyników zadowalających. Najkorzystniejsze efekty tej metody 
uzyskano dla stali nieuspokojonej zawierającej 0,13-0,22%C. SmirnowOQ 
prowadził badania na 7 tonowych wlewkach odlewanych z góry w gat.St3kp 
(0,14-0,20%C) nakrywanych za pomocą aluminium w różnych fazach odlewa­
nia:

1) pod koniec napełniania wlewnicy, 5-6 sek. przed zamkniętem za- 
tyczki,

2) po 5 min. od zamknięcia zatyczki,
3 ) po 12 min. gotowania stali we wlewnicy.

Ilość dodawanego aluminium o czystości 95% wynosiła 0,15-0,20 kG/t wlew­
ka. Stwierdzono, że wlewki do których dodano aluminium pod koniec na­
pełniania wlewnicy nie wykazują tendencji do rośnięcia,a struktura ich 
głów podobna jest do wlewków stali półuspokojonej. Natomiast we wlew­
kach z późnym dodaniem aluminium (12 min.) głowa wlewka jest ścisła, z 
małą skupioną jamą skurczową. W dolnej połowie wlewka występowały pust­
ki skurczowe, a w otoczeniu których obserwowano zwiększoną zawartość 
segregujących domieszek i wtrąceń tlenkowych. Przedłużenie czasu goto­
wania stali we wlewnicy powodowało powiększenie strefy pęcherzy pod­
skórnych. Najniższą segregację dodatnią uzyskano we wlewku nakrytym 
aluminium po upływie 12 min. od chwili zamknięcia zatyczki..

3. Badania własne

3.1. Metodyka badań
Wytop doświadczalny w gatunku 3t3A prowadzono w piecu martenowskim 

o pojemności 75 ton, opalanym olejem opałowym i gazem koksowniczym. Wy­
top p 'owadzono wg obowiązującej inf trukcji technologicznej dla tego ga­
tunku stali. Wytop odtlerdono w piecu żelazomanganem (65,9% kin) w ilo-
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ści 6,15 kG/t. W kadzi nie stosowano żadnych odtleniaczy. Tenęeratura 
stali w momencie dodania żelazomanganu wynosiła 1625°C. Wytop odlano 
syfonowo przez wylew o średnicy 35 nm do wlewnic zbieżnych ku górze 
typu N 65. Masa odlanego wlewka wynosiła 6,0 t. Wlewki przeznaczone do 
badań odlano na drugim kolejnym zespole. Temperatura odlewania na tym 
zespole mierzona pirometrem optycznym wynosiła 1560°C, Czas odlewania 
-11 min. 30 sek. przy liniowej szybkości odlewania 0,162 m/min. Badane 
wlewki odlano wg czterech wariantów zgodnie z rys. 1.

Wariant I - wlewek nakryto za pomocą aluminium granulowanego w 
ilości 0,3 kG/t stali w 1 minucie po zakończeniu od­
lewania.

Wariant II - wlewek nakryto żelazokrzemem 75% w ilości 0,3 kG/t 
stali w pierwszej minucie po zakończeniu odlewania.

Wariant H I  - wlewek nakryto aluminium granulowanym w ilości 0,3 
kG/t stali po upływie 4 minut od zamknięcia zatyczki.

Wariant IV - wlewek nakryto żelazokrzemem 75% w ilości 0,3 kG/t 
stali po upływie 4 minut od zamknięcia zatyczki.

Przed dodaniem odtleniacza z głów wlewków ściągnięto częściowo żużel. 
Użyte odtleniacze posiadały następującą granulację:
- aluminium w postaci śrutu (/ 15 mm)
- żelazokrzem 75% - kawałki 10 -30 mm.
Wlewnice ściągnięto z wlewków po upływie 45 minut od zakończenia odle­
wania. Po wystudzeniu z każdego wlewka odcięto głowę o wysokości 570 
mm. Obcięte głowy podzielono na 4 części. Ba płaszczyznach pionowych i 
poziomych wybranych ćwiartek wykonano odbitki Baumanna i próby głębo­
kiego trawienia (rys. 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9). Ponadto z płaszczyzny 
pionowej przechodzącej przez oś wlewka pobrano próbki do analizy che­
micznej w celu określenia segregacji domieszek. Schemat pobierania prób­
na segregację domieszek przedstawia rys. 10. Wyniki badań na segrega­
cję domieszek zestawiono w tablicach 1, 2, 3.
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Rys, 3. Fotografia odbitki Baumanna gtowy wlewka odlanego wg wariantu II
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Rys. 4. Fotografia próby głębokiego trawienia głowy wlewka odlanego
wg wariantu I

Rys. 5. Fotografia próby głębokiego trawienia głowy wlewka odlanego
wg wariantu II
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Rys. 6. Fotografia odbitki Baumanna głowy wlewka odlanego wg warian
tu III

Rys. 7. Fotografia odbitki Baumanna głowy wlewka odlanego wg warian
tu IV
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Rys. 9. Fotografia próby głębokiego trawienia głowy wlewka odlanego
wg wariantu IV
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Rys, 10, Schemat pobierania i oznaczania próbek z głowy wlewka dla wy­
konania analiz chemicznych na segregację domieszek

5Ź
R

.
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3.2. Analiza wyników badań

Struktury głów wlewków nakrytych za pomocą aluminium i żelazokrzemu 
75$ wg wariantów I i II przedstawiają rys. 2-5. Grubość warstwy bezpę- 
cherzowej we wlewku z wariantu I wynosi 40 mm, a dla wlewka wg warian­
tu II - 45 mm.
Wlewek nakryty aluminium na wysokości 92,5$ od stopy posiada ślady rzaT 
dzizny osiowej oraz w strefie naskórkowej nakłucia szczególnie pod po­
wierzchnią wlewka. Struktura wlewka nakrytego żelazokrzemem 75$ jest 
bardziej zwarta.

Strukturę głów wlewków wg wariantów III i IV przedstawiają rys.6-9. 
Grubość warstwy bezpęcherzowej w obu wlewkach jest w przybliżeniu jed­
nakowa i wynosi w dolnej części ok. 60 mm. Wlewek nakryty aluminium po­
siada zwartą budowę z niewielką ilością nakłuć. Natomiast wlewek na­
kryty żelazokrzemem 75$ posiada w górnej części skupioną rzadziznę, co 
spowodowane zostało prawdopodobnie przebiciem przez ciekłą stal po­
wierzchni głowy wlewka.

Analizując zestawienia w tablicach 1, 2, 3 stwierdzono,że najmniej­
szy stopień segregacji występuje we wlewkach wg wariantów I i II. Na­
tomiast dla wariantów H I  i IV stopień segregacji jest wyraźnie wię­
kszy. Zjawisko tłumaczy się dłuższym czasem gotowania stali we wlewni­
cy. W wyniku czego na skutek ruchu stali wzdłuż frontu krzepnięcia do 
góry w osi wlewka w dół, segregujące domieszki koncentrują się w osi 
wlewka. Wcześniejsze zatrzymanie gotowania stali we wlewnicy zmniejsza 
stopień segregacji domieszek, jak również powoduje bardziej równomier­
ne ich rozmieszczenie. W tablicy 3 zestawiono rozkład segregacji alu­
minium i krzemu w górnej, środkowej i dolnej części głowy wlewka (5» 
15, 25$ wysokości wlewka), z której wynika, że najwięcej segreguje a- 
luminium (wariant III od 0,001-0,114$ Al).

Nierównomierny rozkład aluminium można tłumaczyć tym, że po 4 minu­
tach gotowania metalu prądy cyrkułacyjne są silnie rozwinięte i wcią­
gają nierozpuszczone aluminium do głębszych części wlewka, w wyniku 
czego można spodziewać się, że te części wlewka będą silnie zanieczysz­
czone wtrąceniami tlenkowymi typu glinianów. Segregacja krzemu w wa­
riantach II i IV jest niewielka i mieści się w granicach dopuszczał-



Tablica 1
A naliza  chem iczna na  se g re g a c ję  dom ieszek z głów wlewków wg w ariantów  I ,  H I ,  n  i  IV

Humer 
i  m ie jsce  
po b ran ia  
p róby wg 

. r y s .  14

S kład  chemiczny «

W ariant I W ariant I I W ariant I I I W ariant IV

A n a liza  kadziowa: C = 0 ,1 5 «  P » 0,017« S « 0,027«

C P S C P S C P S C P S

1

I  (556) 3
4
5

0,15
0,15
0,18
0,18
0,18

0,014
0,016
0,019
0,018
0,017

0,020
0,026
0,026
0,026
0,026

0,12
0,13
0,20
0,18
0,18

0,016
0,016
0,021
0,018
0,018

0,015
0,022
0,034
0,030
0,029

0,11
0,22
0,23
0,23
0,25

0,012
0,020
0,022
0,021
0,022

0,013
0,036
0,036
0,037
0,038

0,10
0,11
0,26
0,29
0,28

0,011
0,014
0,022
0,029
0,032

0,012
0,015
0,048
0,050
0,046

1
2

I H  (1556) 3
4
5

0,11
0,18
0 ,18
0,21
0,26

0,013
0,1020
0,021
0,026
0,027

0,013
0,027
0,027
0,027
0,049

0 ,10
0,15
0,19
0,20
0,21

0,012
0,014
0,017
0,020
0,028

0,011
0,020
0,029
0,033
0,031

0,09
0,14
0,22
0,22
0,22

0,010
0,015
0,023
0,022
0,022

0,013
0,020
0,039
0,038
0,037

0,08
0,12
0,21
0,20
0,19

0,016
0,016
0,023
0,025
0,022

0,012
0,017
0,038
0,035
0,031

1
2

V (25«) 3
4
5

0,11
0,17
0,19
0,21
0,22

0,015
0,022
0,023
0,023
0,025

0,013
0,028
0,029
0,033
0,041

0,10
0,20
0,21
0,21
0,18

0,015
0,020
0,021
0,021
0,022

0,019
0,023
0,028
0,032
0,026

0 ,10
0,12
0,21
0,17
0,17

0,013
0,014
0,020
0,018
0,019

0,013
0,021
0,036
0,028
0,026

0,11
0 ,10
0,21
0,20
0,16

0,015
0,015
0,020
0,018
0,017

0,013
0,010
0,035
0,032
0,026

Miśta, 
3. 

Lis, 
J. 

Żaczek



Tablica 2
Stopień segregacji dla C, P, S z głów wlewków wg wariantów I, II, III i IV

Poziom pobrania 
próby (%) od góry 

wlewka
Nr próby 
i składnik 

segregujący
Wariant

I
Wariant
II

Wariant
III

Wariant
IV

C 0 -20,0 -26,7 -33,41 P -17,7 -5,9 -29,4 -35,4S -26,0 -44,5 -51,8 -55,5
I (55«)

c +20,0 +20,0 +66,7 +86,5
5 p 0 +5,9 +29,4 +88,0

s -3,7 +7,9 +40,8 +70,0

c -26,7 -33,4 -40,0 -46,6
1 p -23,6 -29,4 -41,1 -5,9

III  (1555) s -51,8 -59,0 -51,8 -55,5

c +73,5 +40,0 +46,6 +26,7
5 p +59,0 +64,5 +29,4 +29,4

s +81,5 +14,8 +37,0 +14,8

c -26,7 -33,4 -33,4 -26,7
1 p -11,8 -11,8 -23,6 -11,8

s -51,8 -51,8 -51,8 -51,8
V (2555)

c +46,6 +20,0 +13,3 +6,6
5 p +47,0 +29,4 +11,8 0

s +52,0 -3,7 -3,7 -3,7

Ul
Ul

Wpływ 
sposobu 

nakrywania 
chemicznego 

na 
strukturę
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Tablica 3

Zestawienie zawartości aluminium i krzemu w głowach wlewków 
wg wariantów I, II, III i IV

Poziom 
pobrania 
próby (%) od 
góry wlewka

Nr próby 
i składnik 
segregują­

cy

Wariant
I

Wariant
II

Wariant
III

Wariant
IV

1 Al 0,008 0,001
Si - 0,18 - 0,03

O Al 0,001 - 0,008 -L Si - 0,05 - 0,04
I (556) 3 Al

Si
0,000

0,06
0,060

0,05
Al 0,000 - 0,058 -

4 Si - 0,09 - 0,06
c Al 0,000 _ 0,058 -? Si - 0,08 - 0,07

Al 0,003 _ 0,000 _i Si - 0,02 - 0,01
o Al 0,007 - 0,003 -
c. Si - 0,07 - 0,02

III (1 556) 3 Al
Si

0,001
0,05

0,056
0,04

Al 0,002 - 0,070 -
4 Si - 0,05 - 0,04
c Al 0,003 - 0,057 -? Si - 0,05 - 0,03

Al 0,000 _ 0,0001 Si - 0,02 - 0,04
o Al 0,002 - 0,001 -
ć. Si - 0,07 - 0,02

V (25%) 3 Al
Si

0,000
0,C7

0,001
0,05

» Al 0,000 _ 0,107 -

4 Si - 0,06 - 0,05
ET Al 0,000 _ 0,114 _5 Si - 0,06 - 0,04
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nych dla stali nieuspokojonych. Wyższe zawartości krzemu stwierdza się
w wariancie II. Powyższe stwierdzenia są zgodne z danymi literaturowy 
mi £5, 6].

4. Wnioski
Z przeprowadzonych badań wynikają następujące wnioski:

1. Najkorzystniejsze wyniki jednorodności struktury i składu chemicz­
nego uzyskano w przypadku nakrywania chemicznego za pomocą żelazo­
krzemu 75$ po upływie 4 minut od zakończenia odlewania.

2. Grubość warstwy bezpęcherzowej wlewka jest tym większa, im dłuższy 
jest czas gotowania stali we wlewnicy.

3. Przy nakrywaniu chemicznym tak za pomocą al.umi.nium, jak i żelazo­
krzemem 75$, dłuższy czas gotowania stali we wlewnicy powoduje wię­
kszy stopień segregacji domieszek ( c ,  P, S ).

4 . Przy dłuższym czasie gotowania stali we wlewnicy stopień segregacji 
aluminium jest większy.

5. W głowach wlewków z wariantów II i IV (nakrywanych żelazokrzemem 
75$) nie stwierdzono dużych różnic w zawartości krzemu.
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BjfllhHHE JSiflA XLLifo'iECKOrO 3AKyiI0F03A H kn 
CJDnTKA HA 1 * KPOCTPyKTypy K GErPErAHHK)
3JIEMEHT0B 3  CJKTKE HH1IH4EH CTAilk

P e 3 b m e

AbTOPH CTaTbH nHTaJIHCb B npOMHIHJIBHHHX y C J I O B K H X  yCTaHO- 
BHTb CBH3B Mexfly BHflOM pacKMCjiHTejiH u MOMeHTOM ero flo6a- 
B J i e m i a  b n3JioxHHuy bo B p e M a  xiiMn^ecicoro s s K y n o p M B & H W i  cjimt- 
Ka KHnamew CTajin Ha hx cTpyKTypy u cerperamuo ejieMeHTob. 
PaCKHCJIHT eJIHMH fíbUÍH aJIBMHHeBNe rpaHyJIH MOJIOTblH 75% tpeppo- 
cmjihuhm b KOJiH^ecTBe Ü,3 k t / t  CTaJiM,

Cjimtkh 3aKynopnBaJiH a e p e 3  MHHyTy h R e p e 3  ^eT bipe MHHyTH 

noCJie OKOHUaHHH pa3JIKBKM„ Olí eHHB aJI H KaHeCTBO CJIHTKOB c 

yueTOM OTneuaTOK Ha c e p y ,  TpaBJieHHH u c e r p e r a p w H  3 a eM eH -  

t o b  Ha n o n e p e ^ H n x  T eM n aeT ax  roaoBHoM  uacTM c a n i K a ,

THE INFLUENCE OP THE CHEMICAL FILLING 
ON THE MICROSTRUCTURE AND SEGREGATION 
OP ADMIXTURE IN THE INGOT OP RIMMERING STEEL

S u m m a r y

The investigations on the influence of the kind of deoxidizer and 
the. time of its introduction into the mould during the chemical cove­
ring of the ingot rimming steel, on the structure and the segregation 
of components were carried out.

As deoxidizers were used aluminium granulated and ferrosilicon (75% 
Si) in the amount of 0,3 kG/t of steel. The covering was made after 1 
and 4 minutes after the end of the moulds filling.

The evaluation of the ingot quality on the base of Baumann test, 
deep corrode test and the distribution of segregations test on the in­
got head sections were carried out.


