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INNOWACYJNE ROZWI ZANIA W TECHNOLOGII 
PRODUKCJI ODKUWEK O DU EJ MASIE 

ZE STALI ULTRA CZYSTYCH DLA PRZEMYS U 
ENERGETYCZNEGO I NAFTOWEGO DO 

EKSPLOATACJI W EKSTREMALNYCH WARUNKACH

Przedstawiono szereg innowacyjnych rozwi za  w metalurgii stali przeznaczonej na wlewki do kucia o du ej masie. 

Obejmuj  one: raÞ nacj  ciek ej stali we wlewnicy po odlaniu stali z zastosowaniem izotermicznej pokrywy i raÞ na-

cyjnej zasypki; syfonowe odlewanie stali przez kszta tk  kierunkow  w kanale wlotowym do wlewnicy; antyerozyjn  

pow ok  materia ów ogniotrwa ych syfonowego uk adu odlewania stali, odlewanie wlewków ci kich w komorze pró -

niowej z kadzi z zamkni ciem suwakowym oraz odlewanie wlewków do kucia o ró nej masie i geometrii do jednej 

uniwersalnej wlewnicy. Rozwi zania te s  unikalne w skali wiatowej i s u  zmniejszeniu ilo ci i wielko ci wtr ce  

niemetalicznych w stali, wyeliminowaniu egzogenicznych wtr ce  niemetalicznych, pochodz cych z procesu odlewa-

nia stali oraz optymalizacji procesu przeróbki plastycznej wlewków dla wyeliminowania rzadzizn. Dzi ki zastosowa-

niu tych rozwi za  znacznej poprawie uleg a czysto  stali, spe niaj c wymagania odbiorców odkuwek o du ej masie 

dla przemys u energetycznego (wa y turbin wiatrowych, gazowych i wodnych, itp.) oraz wydobywczego ropy naftowej 

i gazu ziemnego ( czniki ruroci gów i inne akcesoria), przeznaczonych do pracy w ekstremalnych warunkach niskich 

temperatur i du ych g boko ci. rednia warto  wska nika K4 (S+O) dla odkuwek z wlewków odlanych z zastosowa-

niem innowacyjnych rozwi za  wynios a 3,9 przy wymaganej przez odbiorców odkuwek redniej warto ci K4 (S+O) 

< 10. Praca przedstawia wyniki trzech projektów realizowanych w ramach konkursów Initech i Innotech.

S owa kluczowe: ultra czysta stal, wlewek do kucia, pokrywa izotermiczna, kszta tka wirowa, pow oka antyerozyj-

na, uniwersalna wlewnica

INNOVATIVE TECHNOLOGY SOLUTIONS FOR MANUFACTURING 
HEAVY ULTRA-CLEAN STEEL FORGINGS FOR THE OIL AND 

POWER INDUSTRIES TO OPERATE UNDER EXTREME CONDITIONS

A number of innovative solutions in metallurgy of steel for heavy forging ingots are presented. They include: reÞ ning 

of liquid steel in an ingot mould after casting of steel using an isothermal cover and reÞ ning casting powder; uphill 

casting of steel through a directional brick in inlet channel to a mould; erosion-proof coating on refractory materials 

of the system for uphill casting of steel; casting of heavy ingots in a vacuum chamber from a ladle with slide gate; 

and casting of forging ingots with different weights and geometries into a single universal mould. These are world-

wide unique solutions used to reduce the amount and size of non-metallic inclusions in steel, eliminate exogenous 

non-metallic inclusions from the steel casting process and optimise the plastic working of ingots to eliminate micro-

shrinkages. With these solutions, the purity of steel has been signiÞ cantly improved, thus meeting the requirements of 

buyers of heavy forgings for the power industry (shafts of wind, gas and water turbines, etc.) and the oil and natural 

gas extraction industry (pipeline connectors and other accessories) to be operated under extreme low-temperature and 

high-depth conditions. The average value of K4 (S+O) index for forgings from ingots cast using the innovative solu-
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tions was 3.9, while the average value of K4 (S+O) required by forging buyers is < 10. This paper presents the results 

of three projects carried out under Initech and Innotech competitions.

Key words: ultra-clean steel, forging ingot, isothermal cover, swirl brick, erosion-proof coating, universal mould

1. WPROWADZENIE

Wraz z rozwojem przemys u energetycznego, rosn  

moce urz dze  energetycznych, a w nich wielko ci 

i masy cz ci wykonywanych z stalowych odkuwek 

(wa ów, wirników itp.). Wa y turbin wiatrowych staj  

si  coraz wi ksze i dodatkowo przeznaczone s  do pra-

cy w warunkach coraz ni szych temperatur, dochodz -

cych nawet do -40
o
C (obszar polarny). Podobnie szybko 

rozwijaj cy si  przemys  wydobywczy ropy naftowej 

i gazu, szczególnie w warunkach przybiegunowych i 

coraz wi kszych g bin wymaga elementów z odkuwek 

stalowych do pracy w tych ekstremalnych warunkach. 

Rosn  równie  gabaryty wa ów turbin wodnych, paro-

wych czy te  gazowych. Stawia to przed producentami 

odkuwek coraz wi ksze wyzwania w zakresie odlewa-

nia coraz ci szych wlewków, ze stali o coraz wi kszych 

wymaganiach jako ciowych, a w szczególno ci o bardzo 

wysokiej czysto ci metalurgicznej. Oznacza to jak naj-

mniejsz  ilo  gazów w stali, wtr ce  niemetalicznych 

oraz pierwiastków szkodliwych i niepo danych. Pr -

nie dzia aj cy na rynku odkuwek swobodnie kutych 

Zak ad Wyrobów Kutych Celsa „Huta Ostrowiec” Sp. 

z o.o. w Ostrowcu wi tokrzyskim zmierza si  skutecz-

nie z tymi problemami realizuj c projekty rozwojowo-

badawcze w zakresie opracowania technologii produk-

cji wielkogabarytowych odkuwek ze stali ultra czystych 

dla przemys u energetycznego oraz naftowego do eks-

ploatacji w ekstremalnych warunkach podmorskich.

2. TECHNOLOGIA PRODUKCJI ODKUWEK 
O DU EJ MASIE

Zak ad Wyrobów Kutych (ZWK) Celsa “Huta Ostro-

wiec” Sp. z o.o. w Ostrowcu wi tokrzyskim wytwarza 

odkuwki o masie od kilkuset kg do kilkudziesi ciu ton, 

ze stali konstrukcyjnych w glowych, nisko i rednio-

stopowych do szerokiego rodzaju specjalistycznych za-

stosowa , w tym g ównie:

w przemy le energetycznym: wa y nap dowe turbin,  

okr towym: wa y korbowe monolityczne i sk adane  

do silników okr towych, 

hutniczym: walce hutnicze, 

 wydobywczym - pier cienie, tuleje, itp. 

Proces technologiczny produkcji odkuwek obejmuje: 

wytapianie, raÞ nacj  pozapiecow , odgazowanie pró -

niowe i odlewanie wlewków do kucia; kucie swobodne 

wlewków na prasach hydraulicznych i obróbk  ciepln  

oraz mechaniczn  odkuwek.

Stal wytapiana jest w nowoczesnym piecu elektrycz-

nym ukowym (EAF) o pojemno ci 75 ton, nast pnie 

raÞ nowana wraz z korekt  sk adu chemicznego w pie-

cu kadziowym, odgazowana pró niowo i odlewana do 

wlewnic we wlewki ku nicze sposobem syfonowym lub 

„z góry” do wlewnicy umieszczonej w komorze pró nio-

wej. Masa odlewanych wlewków wynosi od 3 do 130 t. 

Wlewki o masie wi kszej ni  pojemno  pieca ukowego 

i kadzi (75 ton) odlewa si  metod  zlewania dwóch wy-

topów z dwóch kadzi przy zastosowaniu pierwszej kadzi 

jako po redniej do odlewania stali z drugiego wytopu. 

Wlewki te po zakrzepni ciu i „rozbrojeniu” z wlewnic 

przekazuje si  w stanie „gor cym” przy temperaturze 

powierzchni wi kszej ni  690
o
C do prasowni, gdzie po 

dogrzaniu do wymaganej temperatury kucia, kuje si  

odpowiednio na jednej z czterech pras hydraulicznych, 

o sile nacisku 20, 32, 50 i 80 MN. Odkuwki obrabia si  

cieplnie w urz dzeniach do nagrzewania pionowego, do 

nagrzewania poziomego i w wannach hartowniczych, 

a nast pnie poddaje obróbce mechanicznej przed wy-

sy k  do odbiorców

3. WYMAGANIA JAKO CIOWE 
PRODUKCJI WLEWKÓW DO KUCIA 

O DU EJ MASIE NA ODKUWKI DO PRACY 
W EKSTREMALNYCH WARUNKACH

Jako  odkuwek, które musz  spe nia  wymagania 

urz dze  dla przemys u energetycznego oraz naftowe-

go do eksploatacji w ekstremalnych warunkach pod-

morskich zale y w g ównej mierze od jako ci odlanego 

wlewka, a ta z kolei od jako ci ciek ej stali i procesu 

odlewania wlewka ku niczego. Ciek a stal na wlewki 

ku nicze, w miar  wzrostu masy odlewanego wlewka, 

musi spe nia  coraz surowsze wymagania pod wzgl -

dem zawarto ci fosforu, siarki i pierwiastków resztko-

wych (Cu, Sn, Pb, As, Sb); gazów (O, N, H) oraz wiel-

ko ci i zawarto ci wtr ce  niemetalicznych. Niskie 

zawarto ci pierwiastków resztkowych zapewnia si  po-

przez dobór odpowiedniej jako ci wsadu (surówka wiel-

kopiecowa, elazo z redukcji bezpo redniej rud, z om 

konwertorowy, itp.), natomiast zawarto ci pozosta ych 

pierwiastków osi ga si  w procesie technologicznym 

wytapiania (odfosforowanie, odw glanie), raÞ nacji po-

zapiecowej (odtlenianie, odsiarczanie, usuwanie wtr -

ce  niemetalicznych, odgazowanie pró niowe) i odle-

wania wlewków (zapobieganie wtórnemu utlenianiu).

Zawarto ci fosforu i siarki w stali, zgodnie z naj-

ostrzejszymi wymaganiami, osi ga si  obecnie na po-

ziomie odpowiednio 0,005 i 0,002%. Zawarto ci tlenu 

w stali, mierzone zawarto ci  tlenu ca kowitego (suma 

tlenu rozpuszczonego w stali oraz zwi zanego w posta-

ci wtr ce  niemetalicznych), uzyskuje si  na poziomie 

mniejszym ni  15 ppm, a w szczególnych przypadkach 

– nawet i mniejszym ni  10 ppm. Odgazowanie stali 

w pró ni zapewnia uzyskanie wodoru w ciek ej stali 

przed odlewaniem na poziomie mniejszym ni  0,8 ppm.

Generalnie uzyskuje si  równie  bardzo ma  zawar-

to  wtr ce  niemetalicznych w stali, poni ej 0,10% 

udzia u powierzchniowego przy rednicy równowa nej 

mniejszej ni  7 m. Krytycznym obecnie parametrem 

jest obecno  w stali nielicznych, pojedynczych wtr -

ce  niemetalicznych lub wyst puj cych w skupiskach, 

wykrywalnych w odkuwkach za pomoc  rutynowych 
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bada  ultrad wi kowych. Badania tych wtr ce  za 

pomoc  skaningowego mikroskopu elektronowego In-

spect F wyposa onego w detektor EDS wykaza y, e 

s  to najcz ciej skupiska Al2O3, wtr cenia spinelowe 

typu MgO, Al2O3 oraz wtr cenia z o one, pochodz ce 

z zasypek, g ównie smaruj cej, jak równie  z materia-

ów ogniotrwa ych syfonowego uk adu odlewania stali.

Wyst powaniu tego rodzaju egzogenicznym wtr ce-

niom niemetalicznym postanowiono przeciwdzia a  re-

alizuj c projekty rozwojowo-badawcze z zastosowaniem 

innowacyjnych rozwi za  technologicznych. Przedmio-

tem zrealizowanych projektów by y odkuwki wa ów 

turbin urz dze  energetycznych [1] oraz odkuwki ró -

nego rodzaju dla przemys u naftowego, do eksploatacji 

w ekstremalnych warunkach podmorskich wykonywa-

ne ze stali konstrukcyjnych niskostopowych [2].

W tabeli 1 zestawiono wymagania sk adu chemicz-

nego przyk adowych gatunków stali na odkuwki w ra-

mach zrealizowanych projektów [1, 2].

4. INNOWACJE TECHNOLOGICZNE

Bior c pod uwag , e oprócz sk adu chemicznego, 

krytycznym parametrem jako ciowym wlewków ku-

ziennych s  wtr cenia niemetaliczne egzogeniczne, za-

proponowano innowacyjne rozwi zania technologiczne 

maj ce na celu zmniejszenie ich ilo ci oraz wielko ci. 

Problem ten dotyczy szczególnie wlewków o du ej ma-

sie. Dotychczasowa praktyka wskazuje, e wtr cenia 

tego typu powstaj  w procesie technologicznym, g ów-

nie podczas odgazowania i odlewania stali w komorze 

pró niowej oraz podczas procesu odlewania wlewków 

metod  syfonow . W warunkach przemys owych zba-

dano wp yw zaproponowanych innowacyjnych roz-

wi za  technologicznych na czysto  stali. Badaniami 

obj to technologie s u ce do poprawy raÞ nacji stali 

we wlewnicy, z agodzenia burzliwego wp ywu stali do 

wlewnicy przy odlewaniu syfonowym (powoduj cego 

wci ganie smaruj cej zasypki odlewniczej do obj to ci 

odlanej stali), antyerozyjn  pow ok  materia ów ognio-

trwa ych syfonowego uk adu odlewania stali oraz od-

lewanie wlewków w komorze pró niowej z kadzi z za-

mkni ciem suwakowym.

RaÞ nacja ciek ej stali we wlewnicy. Zastosowa-

no unikalny sposób, chroniony patentem [3], w którym 

do raÞ nacji stali po odlaniu zastosowano u el raÞ na-

cyjny (kwa ny lub zasadowy), dobrany pod wzgl dem 

sk adu chemicznego i temperatury topienia, a zapew-

nienie warunków temperaturowych do procesu raÞ -

nacji uzyskano poprzez wykorzystanie jawnego ciep a 

krzepni cia stali. W procesie tym ciek  stal w nad-

stawce wlewnicy po odlaniu wlewka „dociepla” si  po 

zako czeniu odlewania, nak adaj c na ni  izotermicz-

n  pokryw , z wysoko ogniotrwa  izolacj  ciepln  na 

taki czas, aby wytworzony z zasypki u el raÞ nacyjny 

utrzyma  w stanie ciek ym do momentu zako czenia 

skurczu obj to ciowego metalu krzepn cego w korpu-

Tabela 1. Wymagania sk adu chemicznego przyk adowych gatunków stali na odkuwki w ramach zrealizowanych projektów 
[1, 2]

Table 1. Requirements for chemical composition of the example grades of steel for forgings in completed projects [1, 2]

Gatunek
stali

Sk ad chemiczny, % masowy

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo

34CrNiMo6

[1]

0,33

0,38

0,60

0,70

0,15

0,25

max.

0,007

max.

0,005

1,55

1,70

1,55

1,70

max.

0,10

0,22

0,30

4130

[2]

0,28

0,33

0,50

0,80

0,15

0,35

max.

0,005

max.

0,003

0,90

1,10

max.

0,25

max.

0,10

0,20

0,25

V Al Sb As Sn Ca O N H [ppm]

34CrNiMo6

[1]

0,05

0,08

max.

0,02

max.

0,003

max.

0,01

max.

0,015

max.

0,005

max.

0,0015

max.

0,006

max.

0,8

4130

[2]

max.

0,03

0,015

0,018

max.

0,008

max.

0,01

max.

0,015

max.

0,005

max.

0,0015

max.

0,006

max.

0,8

Rys. 1. Schemat ideowy uk adu docieplania g owy wlewka za pomoc  izotermicznej pokrywy

Fig. 1. Schematic diagram of ingot head reheating system using isothermal cover
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sie wlewka. Czas ten wynosi oko o jednej trzeciej ca ko-

witego czasu krzepni cia wlewka. Badania symulacji 

numerycznej [4] wykaza y, e wytrzymywanie pokrywy 

do tego momentu nie wp ywa na wyd u enie ca kowite-

go czasu krzepni cia wlewka.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ideowy uk a-

du docieplania g owy wlewka za pomoc  izotermicznej 

pokrywy.

Badania ilo ciowe wtr ce  niemetalicznych wykona-

nych za pomoc  mikroskopu optycznego z komputero-

wym analizatorem obrazu Þ rmy Nikon wykaza y bar-

dzo du  czysto  stali w próbkach pobranych zarów-

no od strony g owy jak i stopy wlewka (o masie 50 t). 

Udzia  powierzchniowy wtr ce  nie przekracza  0,06 

%; przy rednicy równowa nej wtr ce  mniejszej ni  

4 m [1,4].

Z porównania wyników ilo ciowej analizy wtr ce  

z zastosowaniem izotermicznej pokrywy i u la raÞ na-

cyjnego oraz bez pokrywy, z zastosowaniem zasypki eg-

zotermicznej wynika prawie dwukrotne zmniejszenie 

ilo ci wtr ce  i zmniejszenie o ponad 1/3 ich wielko ci 

[4]. 

Pokryw  docieplaj c  stosuje si  standardowo przy 

odlewaniu wlewków o masie od 15 do 130 ton.

W trakcie dotychczasowego stosowania pokrywy 

izotermicznej przy odlewaniu wlewków zmniejszeniu 

uleg  równie  wymagany, przez licznych odbiorców od-

kuwek, wska nik wtr ce  ocenianych metod  K4 (oce-

na mikroskopowa ilo ci siarczków i tlenków) wg DIN 

50602 z 1985 do poziom mniejszego ni  10, dla najsu-

rowszych wymaga  przemys u energetycznego [9].

Odlewanie z zastosowaniem kszta tki 
kierunkowej

Szczegó owe badania zanieczyszczonych obszarów 

odkuwek, szczególnie od strony stopy wlewków wy-

kaza y wyst powanie nielicznych niedopuszczalnych 

egzogenicznych wtr ce  niemetalicznych, pochodz -

cych od zasypki smaruj cej (zawieraj cych pierwiastki 

K, Na, Cl) lub z materia u ogniotrwa ego syfonowego 

uk adu odlewania. Zasypka by a zaci gana przy odle-

waniu we wczesnym stadium, co powodowa o „uwi zie-

nie” wtr ce  w szybko krzepn cym metalu przy p ycie 

podwlewnicowej i w dolnej cz ci wlewnicy.

Przeciwdzia aj c temu zjawisku, nale a o g ównie 

z agodzi  zjawisko powstawania „fontanny” stali przy 

jej wp ywaniu do wlewnicy na pocz tku odlewania.

Jak wynika z analizy literaturowej [5–7], do poprawy 

pocz tkowych warunków nape niania stal  wlewnicy, 

zanim spali si  torebka z zasypk  smaruj c , mo e s u-

y :

zastosowanie wysoko ogniotrwa ej i antyerozyjnej  

kszta tki w ko cowym etapie wyp ywu stali do wlew-

nicy [5],

zastosowanie wysoko ogniotrwa ej i antyerozyjnej  

wk adki wirowej, osadzonej w kanale wlotowym [6,7] 

lub poziomym kanale zasilaj cym [7].

Na potrzeby niniejszego projektu wybrano wk ad-

k  wirow  umieszczon  w kanale wlotowym wykona-

n  z materia u ogniotrwa ego w postaci p askownika, 

skr conego o pewien k t wokó  w asnej osi [6]. Przy 

przep ywie burzliwym przez p aszczyzn  skr tu zmie-

nia si  on w przep yw laminarny z pr dko ci  styczn  

do p aszczyzny p askownika, a jego pr dko  osiowa 

gwa townie spada w miar  rozwidlania si  wylotu. 

Rozwi zanie innowacyjne obj te Zg oszeniem Paten-

towym nr P. 399331 [8] polega na opracowaniu kon-

strukcji kszta tki kierunkowej zabudowanej w górnej 

cz ci kszta tki kana kowej wraz z mocuj cym j  pier-

cieniem oporowym.

Na rysunku 2 przedstawiono widok kszta tki wlewo-

wej z zabudowan  w niej kszta tk  kierunkow  w ze-

stawie odlewniczym przed rozpocz ciem odlewania.

Rys. 2. Widok „z góry” kszta tki wirowej w zestawie syfono-
wym przed odlewaniem

Fig. 2. ”Top” view of the swirl brick in the uphill casting 
system before casting

Odlane z zastosowaniem tej kszta tki wlewki o masie 

wi kszej ni  30 ton odznacza y si  bardzo dobr  jako-

ci  powierzchni, jak równie  wska nikiem K4 próbek 

z odkuwek, mniejszym ni  10. Takie parametry spe -

niaj  najsurowsze wymagania odbiorcze odkuwek dla 

energetyki.

Odlewanie wlewków o masie wi kszej ni  70 t 
w komorze pró niowej

Opracowano stanowisko do odlewania wlewków 

o masie wymagaj cej odlewania stali z dwóch kadzi 

(wytopów) w celu zmniejszenia w stali zawarto ci wodo-

ru oraz ilo ci wtr ce  niemetalicznych (brak kontaktu 

stali z wy o eniem ogniotrwa ym podczas odlewania). 

Innowacja polega a na opracowaniu systemu uszczel-

niaj cego kad , posadowion  przed odlewaniem na ko-

morze pró niowej. Na rysunku 3 przedstawiono prze-

krój poprzeczny pokrywy komory pró niowej z pró -

nioszczeln  zabudow  otworu wlewowego dla wlewków 

odlewanych w pró ni w komorze pró niowej.

Rysunek 4 przedstawia widok zestawu po odlaniu 

wlewka w komorze pró niowej po zdj ciu pokrywy ko-

mory pró niowej z nak adaniem pokrywy docieplaj cej, 

do dalszej raÞ nacji stali we wlewnicy.

Antyerozyjna pow oka materia ów 
ogniotrwa ych syfonowego uk adu odlewania 
stali

W uk adzie syfonowym stosuje si  g ównie kszta t-

ki ogniotrwa e wysokoglinowe (mulitowe) o zawarto ci 

68÷72% mas. Al2O3, charakteryzuj ce si  bardzo zwar-

t  struktur , o du ej odporno ci na wstrz sy cieplne. 

W ród mechanizmów zu ywania si  wyrobów ognio-

trwa ych w procesach metalurgicznych dominuje koro-

zja chemiczna zwi zana z penetracj  ciek ych metali 

i u li w g b wyrobów oraz ich erozja spowodowana 
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przep ywaj c  stal . Produkty erozji w postaci egzo-

genicznych wtr ce  niemetalicznych przedostaj  si  

do stali, pogarszaj c tym samym jej czysto . Ograni-

czenie korozji i erozji mo na osi gn  stosuj c wyro-

by ogniotrwa e zupe nie pozbawione porów otwartych, 

albo wyroby ogniotrwa e zawieraj ce pory otwarte o tak 

ma ych rednicach, e wnikanie do nich u li i stopów 

jest niemo liwe. W zwi zku z powy szym prowadzo-

ne s  prace badawcze nad opracowaniem technologii 

wytwarzania wyrobów ogniotrwa ych, w tym g ównie 

wyrobów glinokrzemianowych, o strukturze mikropo-

rowatej. Jedn  z metod modyÞ kacji mikrostruktury 

wyrobów, prowadz c  do zmniejszania wielko ci porów 

otwartych oraz redukcji porowato ci, jest impregnacja 

tworzyw ogniotrwa ych z wykorzystaniem zawiesin 

i roztworów koloidalnych, w których osnow  s  wyso-

ko ogniotrwa e tlenki o bardzo drobnym uziarnieniu 

poni ej 0,06 mm, tworz ce z dodawanymi rozpuszczal-

nikami i cieczami jednorodne mieszaniny lub roztwo-

ry nieulegaj ce sedymentacji. Charakter chemiczny 

takich roztworów i mieszanin jest zbli ony do sk adu 

chemicznego nasycanych lub powlekanych wyrobów 

ogniotrwa ych. Przeprowadzono próby nasycania (im-

pregnacji) wysoko glinowych kana ków z zastosowa-

niem pow ok ochronnych, a nast pnie zastosowano 

je do prób odlewania syfonowego stali, umieszczaj c 

w jednym zestawie z kana kami standardowymi dla 

porównania [10]. Obserwacje mikrostruktury próbek 

glinokrzemianowych kana ków nasyconych pow ok  

antyerozyjn  i nienasyconych, po pracy (po odlaniu i 

rozbrojeniu wlewków, na wysokorozdzielczym mikro-

skopie skaningowym, wyposa onym w system mikro-

analizy rentgenowskiej) wykaza y mniejszy stopie  

oddzia ywania ciek ej stali na pracuj c  powierzchni  

kana ka z pow ok  antyerozyjn , ni  kana ka porów-

nawczego, bez pow oki antyerozyjnej. Wynika to st d, 

e faza bogata w Al2O3, impregnuj ca pierwotne pory 

otwarte obserwowane w cz ci najmniej zmienionej 

wyrobu w próbce kana ka z pow ok  antyerozyjn , 

z jednej strony utrudnia a wnikanie stopu, a z drugiej 

strony „oddzia ywa a” na sk ad chemiczny fazy szkli-

stej (mi dzykrystalicznej) w czasie pracy wyrobu. 

Badania zg adów na powierzchni równoleg ej do 

d ugo ci korzeni po odlaniu wlewka z zastosowaniem 

kana ków nasyconych pow ok  antyerozyjn  i niena-

syconych, przeprowadzone za pomoc  mikroskopu ska-

ningowego wykaza y, e na powierzchni korzenia z ka-

na ków z pow ok  antyerozyjn  wyst puje warstwa 

tlenkowa, w której dominuj  bardzo drobne wtr cenia 

niemetaliczne (iglaste) typu 1) – CaO ·SiO2 ·Al2O3 ·

 TiO2 ·MnO·K2O oraz drobne skupiska wtr ce  typu 2) 

– MgO ·SiO2 ·Al2O3 ·TiO2 ·MnO (Rys. 5).

Wewn trz korzenia wyst puj  natomiast bardzo 

drobne wtr cenia MnS oraz bardzo drobne wtr cenia 

typu MgO ·Al2O3 (Rys. 6).

W przypadku korzenia z kana ka standardowego bez 

pow oki antykorozyjnej powierzchnia korzenia by a 

wolna od warstwy tlenkowej natomiast w wewn trznej 

strukturze korzenia stwierdzono obecno  pojedyn-

czych, drobnych wtr ce  siarczkowych MnS oraz wtr -

ce  siarczkowych wydzielonych na spinelu MgO·Al2O3 

(Rys. 7).

Wyniki badania ilo ciowego wtr ce  niemetalicz-

nych wykonanych za pomoc  mikroskopu optycznego 

Rys. 3. Pokrywa komory pró niowej z pró nioszczeln  zabudow  otworu wlewowego dla wlewków odlewanych w pró ni

Fig. 3. Vacuum chamber cover with vacuum-tight lining of the inlet for vacuum-cast ingots

Rys. 4. Nak adanie pokrywy izotermicznej po odlaniu 
w komorze pró niowej wlewka o masie 100 t

Fig. 4. Placement of iso-thermal cover after casting of 100 t 
ingot in vacuum chamber
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z komputerowym analizatorem obrazu Þ rmy Nikon 

próbek pobranych z korzeni kana ków z pow ok  an-

tyerozyjn  i bez takiej pow oki, s  porównywalne pod 

Rys. 5. Wtr cenia niemetaliczne w tlenkowej warstwie 
przy powierzchni korzenia z kana ka z pow ok  antyero-
zyjn , a) kszta t wtr ce , b) sk ad chemiczny wtr ce , w % 
masowych

Fig. 5. Non-metallic inclusions in the oxide layer at the 
surface of the root from bottom runner with erosion-proof 
coating, a) hape of inclusions, b) chemical composition of 
inclusions, % wt

Pierwiastek, % mas. 1 2

O 47,9 45,9

Mg 1,3 5,7

Al 29,9 36,2

Si 9,7 3,1

K 1,3

Ca 5,0

Ti 2,6 0,7

Mn 2,3 3,8

Fe 4,61

Rys. 6. Wtr cenia niemetaliczne typu MnS (wi ksze) i MgO 
Al2O3 (mniejsze) w rodku korzenia z kana ka z pow ok  
antyerozyjn , a) kszta t wtr ce , b) sk ad chemiczny wtr -
ce , w % masowych

Fig. 6. Non-metallic MnS (bigger) and MgO Al2O3 (smaller) 
inclusions in the middle of the root from bottom runner 
with erosion-proof coating, a) shape of inclusions, b) che-
mical composition of inclusions, % wt

Pierwiastek, % mas 1 2

O 43,8

Mg 11,3

Al 41,3

S 56,5 1,8

K 0,8

Ca 1,1

Mn 43,5

Rys. 7. Wtr cenia niemetaliczne typu MnS(2) i MgO·Al2O3- 
MnS(1) w rodku korzenia z kana ka bez pow oki antyero-
zyjnej, a) kszta t wtr ce , b) sk ad chemiczny wtr ce , w % 
masowych

Fig. 7. Non-metallic MnS(2) and MgO·Al2O3- MnS(1) inclu-
sions in the middle of the root from bottom runner without 
erosion-proof coating, a) shape of inclusions, b) chemical 
composition of inclusions, % wt

Pierwiastek, %mas. 1 2

O 23,2

Mg 2,0

Al 15,9

Si 0,1

S 30,5 55,3

Mn 24,0 44,7

Fe 4,4

a) b)

a) b)

a) b)

wzgl dem udzia u powierzchniowego (odpowiednio po 

0,16%), jednak e w próbce pochodz cej ze stosowania 

kana ków standardowych (bez pow oki antykorozyjnej) 
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stwierdzono wi ksz  liczb  wtr ce , ni  w próbce z sto-

sowaniem kana ków standardowych (odpowiednio 128 

i 102), aczkolwiek nieco drobniejszych (o rednicy rów-

nowa nej odpowiednio 2,66 i 3,12 m).

Z porównania charakteru i wyst powania wtr ce  

wynika, e pow oka antyerozyjna zabezpiecza przedo-

stawanie si  ciek ej stali do materia u ogniotrwa ego 

kana ka, nie dopuszczaj c do poch aniania materia u 

ogniotrwa ego przez przep ywaj c  ciek  stal i przez 

to zmniejsza prawdopodobie stwo i ryzyko przedosta-

wania si  do wlewka wtr ce  egzogenicznych.

Innowacyjna technologia produkcji wlewków 
do kucia poprzez zastosowanie uniwersalnych 
zestawów odlewniczych

O jako ci odkuwek do pracy w ekstremalnych warun-

kach decyduje nie tylko czysto  metalurgiczna stali, 

ale tak e budowa i geometryczne parametry wlewka do 

kucia. W realizowanym obecnie projekcie [11] opraco-

wano w tym celu uniwersaln  wlewnic , jak na rys. 8, 

do której mo na odlewa  stal na wlewki o zró nicowanej 

masie. Do wlewnicy, w jej cylindryczny obszar wstawia 

si  specjalnie opracowane i odpowiednio mocowane po 

obwodzie izolacyjne wk adki (Rys. 9).

Rysunek 10 przedstawia widok do wiadczalnego 

wlewka o masie 11,4 t odlanego do uniwersalnej wlew-

nicy przed za adowaniem do pieca grzewczego w wy-

dziale prasowni. G owa wlewka do wiadczalnego na 

rys.10 jest wielok tna tak samo jak korpus wlewka, 

z agodnym przej ciem pomi dzy korpusem i nadstaw-

k , co zapewnia bezproblemowe kucie wst pne wlewka 

bez konieczno ci dodatkowych p uka  w celu usuwania 

powstaj cych w tym obszarze p kni , jak to ma miej-

sce przy kuciu klasycznych wlewków z wielok tnym 

korpusem i okr g  g ow  wlewka. Zastosowanie wlew-

nic uniwersalnych wp ynie tak e na popraw  uzysku 

wlewek/odkuwka oraz na zmniejszenie kosztu produk-

cji wlewków w wyniku zmniejszenia kosztu utrzyma-

nia „parku” wlewnic w stalowni.

Rys. 8. Schemat wlewnicy uniwersalnej do odlewania pro-
totypowych wlewków

Fig. 8. Diagram of universal mould for casting of prototype 
ingots

Do czterech prototypowych uniwersalnych wlewnic, 

zaprojektowanych do odlewania wlewków o masie od 

12 do 15 t, odlano dwa wlewki do wiadczalne o masie 

14,5 t ka dy, wype niaj c ciek  stal  wlewnice uniwer-

salne do pe na oraz dwa wlewki do wiadczalne o masie 

11,4 t ka dy, wype niaj c wlewnice uniwersalne do 

górnego poziomu wk adek izolacyjnych jak na rys. 9. 

Ten drugi sposób odlewania zapewnia agodne przej-

cie pomi dzy korpusem i g ow  wlewka, nie powoduj c 

podczas kucia powstawania p kni  powierzchniowych 

odkuwek, jak równie  zapewnia dla okre lonych odku-

wek optymalny kszta t wlewka, mierzony stosunkiem 

wysoko ci H wlewka do rednicy rodkowej D wlewka.

Rys. 9. Widok „z góry” uniwersalnej wlewnicy z umieszczo-
nymi wewn trz wk adkami izolacyjnymi, do odlania w niej 
wlewka o masie 11,4 t 

Fig. 9. ”Top” view of the universal mould with insulation 
inserts mounted inside, for casting of 11.4 t ingot

Rys. 10. Widok do wiadczalnego wlewka o masie 11,4 t od-
lanego do uniwersalnej wlewnicy przed za adowaniem do 
pieca grzewczego w wydziale prasowni (wytop nr 36263, 
temp powierzchni: 792 (przy g owie), 712 ( rodek) i 691(sto-
pa), oC)

Fig. 10. View of 11.4 t experimental ingot cast into the uni-
versal mould before charging into the heating furnace at 
the press shop division (melt no. 36263, surface temp.: 792 
(at the head), 712 (in the middle) and 691 (at the foot), °C)

Wyniki oceny czysto ci stali wg DIN 50602: 1985 

met.K z próbek pobranych z odkutych pr tów, z miejsc 

reprezentuj cych obszar od g owy i stopy wlewka wy-

kaza y, e sumaryczny wska nik K4(S + O) dla siarcz-

ków i tlenków wynosi  od 2 do 7, przy czym najmniej-
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szy jego rozrzut wyst pi  we wlewku o masie 11,4 t. 

rednia warto  wska nika K4 (S+O) dla wszystkich 

wlewków wynios a 3,9, przy wska niku K4 siarczków 

– 1 i tlenków – 2,9 przy wymaganej redniej warto ci 

K4 (S+O) < 10. 

Rys. 11. Wydzielenia MnS modyÞ kowane wapniem (obrze ) 
na wtr ceniu tlenkowym typu MgO ·Al2O3 w próbce z od-
kuwki z okolic stopy wlewka o masie 11,4 t, a) kszta t wtr -
ce , b) sk ad chemiczny wtr ce , w % masowych

Fig. 11. Calcium-modiÞ ed MnS inclusions (edges) on MgO 
·Al2O3 oxide inclusion in the sample of forging taken from 
the foot area of 11.4 t ingot, a) shape of inclusions, b) chem-
ical composition of inclusions, % wt

Pierwiastek, % mas. 1 2

O 2,8 35,7

Mg 1,0 5,3

Al 3,9 53,3

Si 0,2

S 30,9 3,7

Ca 18,9 1,8

Mn 22,4

Fe 20,0

a) b)

Rys. 12. Pojedyncze wtr cenia MnS w próbce z odkuwki 
z okolic g owy wlewka o masie 14,5 t, a) kszta t wtr cenia, 
b) sk ad chemiczny wtr cenia w % masowych

Fig. 12. Single MnS inclusions in the sample of forging tak-
en from the head area of 14.5 t ingot, a) shape of inclusion, 
b) chemical composition of inclusion, % wt

Pierwiastek % mas.

S 35,7

Mn 51,7

Fe 12,6

a) b)

Ilo ciowa analiza wtr ce  niemetalicznych wykona-

na na próbkach pobranych z odkuwek odkutych z wlew-

ków do wiadczalnych o masie 11,4 i 14,5 t, z miejsc 

reprezentuj cych obszar od g owy i stopy wlewka, wy-

kaza a obecno  bardzo drobnych wtr ce  niemetalicz-

Rys. 13. Pojedyncze wtr cenia MgO Al2O3 w próbce z od-
kuwki z okolic g owy  wlewka o masie 14,5 t, a) kszta t 
wtr cenia, b) sk ad chemiczny wtr cenia w % masowych

Fig. 13. Single MgO Al2O3 inclusions in the sample of forg-
ing taken from the head area of 14.5 t ingot, a) shape of 
inclusion, b) chemical composition of inclusion, % wt

Pierwiastek %mas.

O 26,1

Mg 10,0

Al 36,1

Fe 27,8

a) b)
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nych. rednia rednica równowa na tych wtr ce  wy-

nosi a 1,65 m, wspó czynnik kszta tu – 0,97 a udzia  

powierzchniowy – 0,07%. Ponad 90% tych wtr ce  

mie ci o si  w przedziale od 0 do 4 m, a najwi ksze 

pojedyncze wtr cenia, g ównie MnS nie przekracza y 

d ugo ci 20 m.

Mikroanaliza rtg wtr ce , przeprowadzona z wyko-

rzystaniem detektora EDS mikroskopu skaningowego 

Inspect F wykaza a, e s  to g ównie zmodyÞ kowa-

ne siarczki wydzielone na wtr ceniach spineli typu 

MgO ·Al2O3 ·(Ca, Mn)S (Rys. 11), pojedyncze siarcz-

ki manganu (Rys. 12) oraz pojedyncze tlenki typu 

MgO ·Al2O3 (Rys. 13).

Wyniki przedstawione powy ej wskazuj  na bardzo 

du  czysto  stali, spe niaj c  najsurowsze wyma-

gania odbiorców odkuwek zarówno dla potrzeb urz -

dze  dla energetyki jak i dla przemys u wydobywczego 

w ekstremalnych warunkach ci nienia i temperatury. 

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Celem poprawy czysto ci stali zastosowano raÞ nacj  

ciek ej stali we wlewnicy, odlewanie z zastosowaniem 

kszta tki kierunkowej, stanowisko do odlewania wlew-

ków o masie wi kszej ni  70 t w komorze pró niowej 

oraz pokryto antyerozyjn  pow ok  ogniotrwa  kana -

ki w syfonowym uk adzie odlewania stali. Zastosowane 

rozwi zania umo liwi y znacz c  popraw  czysto ci 

stali. Uzyskane podczas wytopów testowych podstawo-

we parametry charakteryzuj ce czysto , tzw. wska -

nik K4 (sumaryczna ilo  tlenków i siarczków) na pozio-

mie 3,9÷6 – warto  znacznie mniejsza ni  wymagana 

(< 10) dla zapewnienia wysokiej jako ci odkuwek oraz 

udzia  powierzchniowy pojedynczych i zmodyÞ kowa-

nych wtr ce  niemetalicznych o rednicy równowa -

nej 1,65 m, wynosz cy 0,07% umo liwiaj  produkcj  

ultra wysokiej jako ci ci kich wlewków ku niczych 

na odkuwki urz dze  energetycznych (odkuwki wa ów 

turbin wodnych z wlewków o masie do 130 ton, wa ów 

turbin wiatrowych o mocy powy ej 4 MW, wa y turbin 

gazowych) oraz na odkuwki ró nego rodzaju czników 

urz dze  wydobywczych i przesy owych ropy naftowej 

i gazu ziemnego do pracy w ekstremalnych warun-

kach temperatury (minus 40
o
C) i g boko ci (3000 m 

i ni ej). 

Odlewanie tych stali do uniwersalnej wlewnicy wp y-

wa na popraw  warunków kucia wst pnego wlewka, 

uzysku odkuwka/wlewek, liczonego stosunkiem masy 

gotowej odkuwki do masy wlewka oraz na zmniejszenie 

kosztu utrzymywania parku wlewnic dzi ki zmniejsze-

niu ilo ci formatów wlewnic.

Wyniki zamieszczone w publikacji zosta y 

uzyskane w ramach bada  wspó Þ nansowa-

nych przez Narodowe Centrum Bada  i Rozwo-

ju: ZPB/3/65788/IT2/10, INNOTECH – K2/IN2/24/ 

182026/NCBR/13, K2/IN2/24/182026/NCBR/13
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