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СОВРЕМЕННЫЕ СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ  
КАЧЕСТВА МЕТАЛЛОПРОДУКЦИИ 

 
Проанализированы основные факторы, снижающие качество исходных заго-

товок и готового проката, предложены мероприятия по их устранению. Рассмот-
рены вопросы, связанные с дальнейшим развитием металлургической отрасли 
Украины. 

 
Перспективы металлургии определяются тенденциями развития ми-

ровой экономики в целом. Анализ развития ведущих отраслей промыш-
ленности показывает, что сталь была, есть и в обозримой перспективе 
останется основным конструкционным материалом [1, 2].  

Мировое производство стали
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Рис. 1. Мировое производство стали (1950-2007 гг) 

 
Качество в металлургии в широком смысле – сложное и относитель-

ное понятие. К числу главных требований, предъявляемых к качеству ста-
ли, относятся химическая и физическая однородность, минимальное со-
держание вредных примесей и неметаллических включений, высокое ка-
чество поверхности и плотность структуры металла [3]. Качество метал-
лопродукции – характеристика многомерная. Уровень качества металло-
продукции определяется, прежде всего, точностью размеров и формы, 
химическим составом, физико–механическими свойствами и состоянием 
поверхности. Кроме этого, в понятие качества проката входят требования, 
обусловленные технологией производства и эксплуатации изготовленных 
из него изделий и конструкций, – штампуемость, свариваемость, прокали-
ваемость, хладостойкость, коррозионная стойкость, стойкость к старению 
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и многие другие. Качество металлопроката определяют также требования 
к его товарному виду – упаковке и маркировке. Прокат оказывается не-
пригодным, если не выполняется лишь одна из многих норм, установлен-
ных стандартами. Выполнение почти каждой из них зависит не только от 
одного агрегата или режима, а требует анализа и совершенствования тех-
нологии на всех этапах металлургического производства. 

Качество металлопродукции и экономические показатели сталепла-
вильного производства определяют процессы передела жидкой стали в 
слитки и заготовки. Несовершенство отдельных элементов технологии 
выплавки, разливки и кристаллизации стали приводят к образованию де-
фектов металла, а отсутствие достаточно полных знаний о природе воз-
никновения некоторых из них весьма усложняет разработку оптимальных 
технологий производства [4,5]. Потому одной из важнейших задач, стоя-
щих перед отечественными металлургами сегодня в условиях рыночной 
экономики и жёсткой конкуренции, является обеспечение потребителей 
прокатом по качеству, не уступающему зарубежным аналогам, а основ-
ным направлением развития металлургии Украины сегодня следует счи-
тать ввод новых мощностей и совершенствование технологии производ-
ства, позволяющих существенно повысить качество металлопродукции. 

Рассмотрим причины образования основных дефектов исходного ме-
талла и возможные мероприятия по их устранению. 

Для потребителя важным показателем качества проката являются его 
конечные механические, технологические и эксплуатационные свойства, 
удовлетворяющие установленным требованиям. Обеспечение этих требо-
ваний определяется двумя основными факторами – состоянием исходного 
металла и технологией его обработки в прокатных цехах.  

Качество готового проката в значительной степени зависит от исход-
ного состояния слитка или непрерывнолитой заготовки (НЛЗ), в структуре 
которых должны отсутствовать или быть минимальными следующие ос-
новные виды дефектов: 

• несплошности строения (различные виды трещин, поры, рыхло-
сти, пустоты и т.п.); 

• неоднородность состава на макро– и микроуровне (зональная и 
дендритная ликвация); 

• состав, размер, форма и неравномерность распределения неме-
таллических включений.  

Изучение трещин в литых заготовках показало [6], что наружные и 
внутренние трещины имеют одинаковую природу. Они относятся к горя-
чим (кристаллизационным) трещинам (рис. 2), располагаются в межденд-
ритных участках и возникают в «эффективном» интервале кристаллиза-
ции, когда механические свойства отливки низкие и неоднородны по се-
чению [7, 8].  

Этот наиболее распространённый дефект литой заготовки появляется 
при отклонениях от установленного технологического режима разливки 
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стали, в частности при недостаточно обоснованных режимах интенсифи-
кации разливки в изложницы, а также при отработке новых технологиче-
ских процессов. Непрерывная разливка стали отличается от разливки в 
изложницы более интенсивным охлаждением затвердевающего слитка, 
что в сочетании со специфическими требованиями к его профилю и раз-
мерам (например, необходимостью отливки слитков с 10–кратным отно-
шением широких граней к узким) сделали горячие трещины таким опас-
ным дефектом.  

 

 
 

а б 
Рис. 2. Трещины в непрерывнолитых заготовках: 

а – 125 × 125 мм, сталь 1005 (0,03%С), × 0,4; б – 335 × 400 мм, сталь 
09Г2С (центр), × 100 

 
Трещиноустойчивость стали зависит от технологии выплавки, разлив-

ки и механизма кристаллизации. Основными факторами, вызывающими 
образование горячих трещин в НЛЗ являются: скорость и температура 
литья; конструкция (конусность) кристаллизатора; режимы вторичного 
охлаждения; химический состав стали (% С, S, Mn) [9]. Каждый из них в 
определённой степени вызывает появление разного рода напряжений: 
усадочных, термических, а также напряжений, возникающих при механи-
ческом воздействии на не полностью затвердевший слиток и в результате 
фазовых превращений. В общем случае трещина может образоваться, ко-
гда действующие напряжения окажутся выше прочностных и пластиче-
ских характеристик металла.  

Для предотвращения образования горячих трещин скорость и темпе-
ратура литья, конусность кристаллизатора и режимы вторичного охлаж-
дения должны выбираться в определённом соответствии с учётом техно-
логических особенностей машины непрерывного литья, химического со-
става стали, величины усадки заготовки и т.п., чтобы при затвердевании 
заготовки создать условия, которые обеспечат формирование равномер-
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ной растущей оболочки по периметру слитка и сведут к минимуму обра-
зование растягивающих напряжений по его сечению (применение мягкого 
режима вторичного охлаждения в конце затвердевания и исключение воз-
можности разогрева поверхности слитка; использование жёсткой системы 
поддерживающих устройств). 

Оптимизация химического состава стали – самый доступный, не тре-
бующий кардинальных изменений в технологии непрерывной разливки, 
способ получения качественного слитка и заготовки. Склонность непре-
рывнолитой заготовки к образованию данного вида дефекта в первую оче-
редь определяется содержанием углерода, серы и марганца.  

Известно, что стали с содержанием углерода 0,10–0,18 % в виду осо-
бенностей механизма перитектичекской δ–Ф + Ж→ γ кристаллизации яв-
ляются наиболее чувствительными к образованию данного дефекта. 
Структура аустенита в этих сталях образуется, в основном, в результате 
высокотемпературного полиморфного δ → γ превращения, которое начи-
нается в области твёрдо–жидкого состояния и сопровождается резким 
уменьшением объёма стали. В момент окончания затвердевания происхо-
дит увеличение усадки, дополнительно к усадке затвердевания и, таким 
образом, создаются особенно благоприятные условия для образования 
трещин [7]. За счёт того, что температурный интервал кристаллизации в 
этих сталях узкий, остаточной жидкости мало. Её кинематическая вяз-
кость велика, что не даёт ей возможности быстро передвигаться и «зале-
чивать» микроразрывы, пустоты и поры [10, 11]. При увеличении содер-
жания углерода (0,18–0,50 %) в перитектической области последний этап 
кристаллизации Ж ост. → γ является превалирующим в формировании 
структуры аустенита. Риск резкого возрастания усадки, обусловленной 
δ → γ превращением, снижается. Количество Ж ост., образующей непре-
рывные плёнки вокруг дендритных ветвей и обогащённой легирующими 
и примесными элементами, повышается, а её кинематическая вязкость 
понижается [11]. К моменту срастания кристаллического каркаса жидкий 
расплав и ячейки скелета имеют хорошее сообщение между собой, и, если 
образуется микроразрыв, то оставшаяся жидкость способна быстро его 
залечить. Поэтому, чтобы чувствительность к образованию данного де-
фекта была невысокой, нужно выбирать состав стали по углероду, нахо-
дящийся по возможности дальше от точки I (диаграмма Fe–C) или умень-
шить количество δ–феррита в данной стали увеличением содержания γ–
стабилизирующего элемента, например марганца [12].  

На поражённость слитков горячими трещинами, кроме углерода, зна-
чительное влияние оказывает сера. Её вредное влияние объясняется воз-
можностью продолжительного существования жидких прослоек в струк-
туре стали, которое значительно увеличивается, если образуются какие–
либо легкоплавкие соединения, понижающие пластичность и температуру 
реального солидуса. Образовавшиеся в этих прослойках сульфиды распо-
лагаются строчками (рис. 3, а). Это негативно отражается на трещино-
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устойчивости стали [6, 7, 13–15]. Для получения качественных слитков 
необходимо иметь сталь с низким содержанием серы или создавать в про-
цессе выплавки стали условия для образования на ранних стадиях затвер-
девания сульфидов в виде тугоплавких глобулярных неметаллических 
включений.  

 

  
а б 

 
Рис. 3. Неметаллические включение в НЛЗ 335 × 400 мм (а) и в труб-

ной заготовке Ø 180 мм (б) из стали 09Г2С, × 500 
 
В работах [16–19] показано, что поставленные требования можно вы-

полнить введением в сталь редкоземельных элементов или увеличением 
содержания остаточного алюминия до 0,15 % масс. Однако данные меро-
приятия не могут быть рекомендованы для широкого применения из–за 
трудностей в процессе разливки (образования корки на зеркале металла в 
кристаллизаторе, интенсивного затягивания стакана, частых прожиганий, 
нарушений организации струи) и плохой поверхности литых слябов (с 
заворотами и большим количеством шлаковых включений). Кроме того, 
отмечается большой угар дорогих редкоземельных элементов. 

В то же время, чем больше марганца при определённом содержании 
серы, тем больше доля тугоплавкого сульфида марганца MnS ⋅ FeS в 
сульфидных включениях. При отливке в изложницы слитков листовой 
стали склонность к образованию трещин возрастает при отношении Mn/S 
ниже 24 [20]. Для разливки металла непрерывным способом в широкие 
слябы отношение Mn/S должно быть выше 21–28 [21–23].  

При исследовании влияния технологии выплавки стали с повышен-
ным содержанием марганца (0,20–0,30 %) в мартеновской печи в период 
чистого кипения и в конверторе было установлено [24], что количество 
трещин было наименьшим у слитков из кислородно–конвертерной стали, 
выплавленной на марганцовистом чугуне. Продольных наружных трещин 
в слитках данных плавок было в 3,5 раза меньше, чем в плавках, выплав-
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ленных на маломарганцовистом чугуне, и в 2,5 раза меньше, чем у слит-
ков из мартеновских плавок, проведенных при низком содержании мар-
ганца по ходу кипения и раскиленных малым количеством алюминия. 
Таким образом, увеличение содержания марганца по ходу плавки и к кон-
цу периода чистого кипения оказывает положительное влияние на устой-
чивость стали против образования горячих трещин при температурах в 
районе солидуса, не требует значительных изменений в технологии вы-
плавки, не повышает её стоимости и не портит поверхности.  

Зональная ликвация (рис. 4, а) зависит от химического состава стали, 
скорости затвердевания и направления теплоотвода при кристаллизации 
(размеров, формы слитков или НЛЗ) и достигает иногда больших значе-
ний [17]. Её развитие приводит к структурной неоднородности не только в 
горячекатаном, но и в термообработанном прокате [25]. Это может суще-
ственно отразиться на свойствах проката в состоянии поставки и понизить 
служебную надёжность изготовленных из него изделий. Для снижения 
уровня зональной ликвации на сталеплавильном переделе применяются 
различные способы. В частности, для предотвращения осевой ликвации 
серы наиболее эффективно введение в сталь кальция или редкоземельных 
элементов (РЗМ), а также электромагнитное перемешивание при непре-
рывной разливке. 

 

 
 

 
а б 

Рис. 4. Зональная ликвация (а, × 0,4) и дендритная ликвация (б, × 100) 
в стали 65 

 
Главные факторы, определяющие величину дендритной ликвации 

(рис. 4, б) – скорость фронта кристаллизации и градиент температуры на 
этом фронте. От поверхности к оси слитка градиент температуры убывает 
и расстояние между осями дендритов (λ) растёт. Чем меньше дендриты, 
тем короче путь диффузионного перераспределения примеси, тем меньше 
неоднородность состава [26–29]. Дендритная неоднородность сохраняется 
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и в прокате, в структуре которого она представляет собой полосы с раз-
личным содержанием легирующих элементов. Это создаёт разницу в кри-
тической скорости охлаждения аустенита, отчего при охлаждении проката 
с постоянной скоростью может образоваться полосчатая структура. В 
наиболее широко производимых углеродистых и низколегированных ста-
лях это феррито–перлитная полосчатость, которая приводит к анизотро-
пии пластичности, вязкости стали и недопустимому снижению эксплуата-
ционных или технологических свойств проката. 

Как показали исследования [30–32], реальные температурно–
временные условия нагрева слитков и заготовок перед прокаткой не по-
зволяют в достаточной мере гомогенизировать сталь и устранить полосча-
тость структуры проката. Гомогенизурующий отжиг слитков дорог и 
обычно малоэффективен. Поэтому уменьшение полосчатости структуры и 
анизотропии свойств проката можно достичь только снижением степени 
дендритной ликвации, начиная с расплава, т.е. с изменения его состояния 
перед кристаллизацией: введением малых частиц твёрдых примесей (мо-
дифицированием) создать новые центры кристаллизации или, увеличив 
скорость кристаллизации (уменьшив сечение НЛЗ), измельчить дендриты. 

Неметаллические включения – составляющие структуры, во многом 
определяющие качество проката, которое зависит не столько от общего 
количества включений, сколько от их размера, формы и однородности 
расположения в прокате [33–35]. Они ухудшают многие свойства готово-
го проката, особенно технологические и эксплуатационные, поскольку 
неметаллические включения разрушаются легче, чем основной металл 
или разрушение происходит по поверхности раздела металл / включение 
[34]. Особенно вредна вытянутость включений (силикатов и сульфидов) в 
прокате (рис. 3, б). Строчечные включения понижают пластичность в по-
перечных образцах и делают сталь анизотропной.  

В реальных производственных условиях снизить негативное влияние 
неметаллических включений на свойства проката и обеспечить его каче-
ство на требуемом стандартами уровне можно в основном на стадии ста-
леплавильного передела двумя путями: снижением общего содержания 
серы либо модифицированием стали для глобуляризации включений и 
устранения их строчечности.  

Таким образом, исходное состояния материала, которое определяется 
особенностями строения и спецификой кристаллизации слитка, должно 
обеспечить минимальную отбраковку металлопродукции и максимальный 
выход годного. 

Структура готового проката, кроме исходного состояния, в значи-
тельной мере определяется технологией его производства на последую-
щих переделах. Свойства массовых видов проката из углеродистых и низ-
колегированных сталей зависят от следующих параметров микрострукту-
ры: размера зерна, типа и распределения дисперсных упрочняющих час-
тиц карбонитридов, морфологии, распределения неметаллических вклю-
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чений и структурных составляющих. Получить готовый прокат, соответ-
ствующий требованиям, предъявляемым стандартами и техническими 
условиями, на данной стадии производства позволит только строгое со-
блюдение режимов деформационных, деформационно–термических и 
термических обработок (в зависимости от вида и назначения продукции).  

В дополнение к этому более половины всех претензий потребителей к 
качеству металлопродукции связаны с явными или скрытыми дефектами 
поверхности, формирование которой происходит на всех металлургиче-
ских переделах, включающих выплавку стали, её разливку в изложницы 
или на МНЛЗ, кристаллизацию, нагрев и деформацию, охлаждение, тер-
мообработку и др. (рис. 5) [36].  

 

 

 
 
 
Рис. 5. Схематическое 

изображение некоторых по-
верхностных дефектов на 
слитке (I), блюме (II) и сорто-
вом прокате (III): а – газовые 
пузыри, б – трещины напря-
жения продольные, в – тре-
щины напряжения попереч-
ные, г – корочка, д – экзоген-
ные неметаллические вклю-
чения 

 

 
При этом основными источниками образования различных дефектов 

поверхности проката являются сталеплавильное и прокатное производст-
во металлургического предприятия. Качество поверхности проката, полу-
ченного из слитков непрерывной разливки, по мнению большинства ис-
следователей, не уступает качеству проката, полученного из обычных 
слитков, а во многих случаях и превосходит его [37]. Однако, поверхност-
ные дефекты снижают качество поверхности проката, а в некоторых слу-
чаях приводят к его отбраковке. Поэтому их удаляют зачисткой в техно-
логическом потоке на всех стадиях его производства. Несмотря на значи-
тельный объём зачистки металла, некоторые дефекты поверхности прока-
та (слиточная плена, раскатанный пузырь, расслоение и др.) исправлению 
не подлежат [38].  

Качество макроструктуры проката, как отмечено выше, зависит от 
степени развития в ней усадочных пороков и осевой ликвации, а также 
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внутренних горячих трещин. На рис. 6 показано изменение внешнего вида 
кристаллизационной трещины в процессе прокатки.  

  

  
а б 

Рис. 6. Внутренние трещины в НЛЗ 335 × 400 мм (а,  – × 100) и в 
трубной заготовке Ø 180 мм (б – × 250) из стали 09Г2С. 

 
Для полного заваривания осевой пористости и внутренних горячих 

трещин в слитках квадратного и близких к нему профилей слитков из уг-
леродистой и легированной конструкционной стали достаточно коэффи-
циента вытяжки 4–5 [39,40]. При выполнении указанных требований ме-
ханические свойства проката из слитков непрерывной разливки либо та-
кие же, либо несколько превосходят механические свойства металла, про-
катанного из обычных слитков. Но в отдельных случаях при значитель-
ном развитии ликвационных явлений и осевой пористости в металле на-
блюдается снижение усталостных характеристик [37]. 

Подводя черту под вышесказанным, отметим, что высокое качество 
проката наиболее эффективно обеспечивается мерами предупредительно-
го характера в условиях конкретного металлургического предприятия, а 
не применением различных способов исправления существующих дефек-
тов. Поэтому для получения конкурентоспособной металлопродукции 
необходимым условием является определение оптимальных параметров 
выплавки, разливки и кристаллизации с целью улучшения строения ис-
ходной заготовки.  

Из анализа рассмотренных выше вопросов вытекают два основных 
вывода:  

1. Научный. Изучение процессов, происходящих на стадии стале-
плавильного производства, т.е. в строении жидкой стали и при её кри-
сталлизации, позволит определить главное звено в цепи наследственной 
связи между литой (дендритной) структурой и структурой готового про-
ката. Данный вывод подтверждается в работах Баума Б.А. и Шпака А. П. 
(«Свойства металлических материалов в твёрдом состоянии во многом 
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определяются предысторией их получения из жидкого состояния», 
[41,42]). Это позволит расширить теоретическую базу по вопросам струк-
турообразования чёрных металлов и повысить качество металлопродук-
ции. 

2. Практический. Для того, чтобы металлургическая промышлен-
ность Украины смогла избежать кризиса и в обозримой перспективе 
прочно заняла свою нишу на мировом рынке, политика металлургических 
предприятий должна быть сориентирована не только на получение и по-
вышение прибыли имеющимися производственными мощностями, но и 
на их будущее развитие, внедрение передовых технологий и научных раз-
работок. 
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