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EFEKTY OBRÓBKI AKUSTYCZNEJ CIEKŁEJ STALI 
WE WLEWNICY

Problemem podczas produkcji konwencjonalnych wlewków stalowych odlewanych do wlewnic jest uzyskanie odpo-
wiedniej jednorodności chemicznej w całej objętości wlewka. Metodą zmniejszenia segregacji pierwiastków w procesie 
ciągłego odlewania stali jest zastosowanie mieszania elektromagnetycznego. Innym, lecz znacznie droższym sposobem 
poprawy jakości wewnętrznej półwyrobów przeznaczonych do dalszej przeróbki plastycznej jest zastosowanie procesu 
przetapiania elektrożużlowego. Innowacyjną metodą oddziaływania na proces krzepnięcia konwencjonalnych wlew-
ków stalowych może być wykorzystanie fal ultradźwiękowych o określonej mocy i częstotliwości. Wynikiem przepro-
wadzonych doświadczeń dot. oddziaływania ultradźwięków na stal krzepnącą we wlewnicy w skali półprzemysłowej, 
była poprawa jednorodności chemicznej wlewka, zwiększenie udziału kryształów równoosiowych w jego objętości oraz 
wzrost twardości stali.
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EFFECTS OF ACOUSTIC TREATMENT OF LIQUID STEEL IN MOULD

The achievement of proper chemical homogeneity within the entire ingot volume during the manufacturing of con-
ventional steel ingots cast into moulds is a problem. A method for reduction in segregation of elements during con-
tinuous casting of steel is the application of electromagnetic stirring. Another, but much more expensive method for 
improvement in internal quality of semi-products intended for further plastic working is the use of electroslag remelt-
ing process. An innovative method to affect the solidifi cation of conventional steel ingots may be the use of ultrasound 
waves of specifi c power and frequency. The result of the experiments on the impact of ultrasounds on steel solidifying 
in the ingot mould in semi-industrial scale was the improvement in chemical homogeneity of ingot, increase in the 
share of equi-axed crystals in its volume and increase in steel hardness.
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1. WSTĘP

Warunkiem uzyskania wlewków stalowych o założo-
nej strukturze i właściwościach jest m.in. odpowiedni 
stopień ich jednorodności chemicznej. W praktyce, kon-
wencjonalne wlewki stalowe nie są jednak jednorodne 
pod tym względem. Jakość wewnętrzna wlewków, jest 
zależna od składu chemicznego odlewanej stali, złożo-
nych procesów likwacyjnych składników stali w cza-
sie krzepnięcia oraz technologii odlewania. Sposobem 
poprawy jakości wewnętrznej wlewka podczas ciągłe-
go odlewania stali jest zastosowanie mieszania elek-
tromagnetycznego. Efektywność poprawy struktury 
wewnętrznej w tym przypadku, zależna jest od ilości 
i konfi guracji rozmieszczenia mieszadeł na żyle oraz 
właściwym doborze wartości parametrów EMS. Innym 
lecz znacznie droższym sposobem poprawy struktury 
wewnętrznej półwyrobów stalowych jest proces elek-
trożużlowy. Po elektrożużlowym przetapianiu uzysku-
je się wlewek (rafi nat) o zwartej strukturze, bez rzadzi-
zny osiowej i kierunkiem krystalizacji pod kątem 45° 
w stosunku do płaszczyzny pionowej osi wlewka.

W praktyce przemysłowej, podczas odlewania i krzep-
nięcia stali we wlewnicy, nie stosuje się zabiegów mają-
cych na celu zmniejszenie segregacji.

Jednym ze sposobów zmniejszenia segregacji pier-
wiastków może być obróbka akustyczna ciekłej stali 
we wlewnicy. Do bezpośrednich efektów oddziaływania 
pola ultradźwiękowego zalicza się zmiany struktury 
w krzepnących metalach oraz ujednorodnienie składu 
chemicznego w odniesieniu do pierwiastków mających 
tendencje do segregacji. Ultradźwięki ograniczają roz-
wój strefy kryształów słupkowych i pozytywnie oddzia-
łują na formowanie się ziaren równoosiowych, wpływa-
jąc na homogeniczność metali zmniejszają ich niejed-
norodność. Zmiany struktury w metalach krzepnących 
spowodowane są zachodzącymi w ciekło-stałej strefi e 
dwufazowej procesami, takimi jak powstawanie za-
rodków krystalizacji i mieszanie. Zmiany te następują 
na skutek dostarczenia do stali fal ultradźwiękowych 
o określonej mocy i częstotliwości. Propagacja fali ul-
tradźwiękowej wywołuje takie zjawiska jak kawitacja, 
wiatr akustyczny czy oddziaływanie ciśnienia promie-
niowania [1–4].
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2. METODYKA BADAŃ

Badania z zakresu obróbki akustycznej ciekłej stali 
prowadzono w Spółce Magnesy Baildon na wlewkach 
konwencjonalnych o masie ok. 130 kg. Do prób wyko-
rzystano wlewnice o przekroju okrągłym, zbieżne ku 
dołowi, o wysokości 600 mm. Wytopy badawcze wyko-
nano zgodnie ze standardową technologią – jak w przy-
padku wytopów przemysłowych w piecu elektrycznym 
indukcyjnym o pojemności 300 kg. Podczas wytopów 
odlewano po dwa wlewki, z których pierwszy w trakcie 
krzepnięcia poddano działaniu ultradźwięków, a drugi 
traktowano jako wlewek referencyjny.

Do obróbki akustycznej stali wykorzystano zbudowa-
ną do tego celu głowicę piezoceramiczną zakończoną fa-
lowodem, zaizolowaną cieplnie, zasilaną generatorem 
mocy [5, 6]. Aby pobudzić ultradźwiękową głowicę mocy, 
zaprojektowano i zbudowano generator o mocy 1000 W. 
Projektując głowicę mocy założono częstotliwość rezo-
nansową 20 kHz, uwzględniając właściwości ceramiki 
piezoelektrycznej mającej temperaturę Curie 893 K [7] 
oraz fakt, że obie części głowicy (bierna i czynna) są 
wykonane ze stali żaroodpornej. Głowicę zaopatrzono 
w stalowy koncentrator z eksponencjalnym karbem za-
stosowanym w celu zmniejszenia naprężeń wewnętrz-
nych powstających przy nagłej zmianie przekroju. Do 
koncentratora dołączono walcowy falowód akustyczny, 
zaopatrzony w wymienną końcówkę zanurzaną w cie-
kłej stali. Głowicę zaopatrzono w układ chłodzenia, za-
izolowano termicznie i zawieszono na wysięgniku [5]. 
Przeprowadzono dla tego egzemplarza głowicy nastę-
pujące pomiary:

statycznej pojemności elektrycznej, która wynosi  –
5,7 nF,
charakterystyki modułu admitancji w funkcji często- –
tliwości f dla cieczy wzorcowej (woda w temp. pokojo-
wej) i w ciekłej stali we wlewku o masie 130 kg.
Pozwoliło to na wyznaczenie częstotliwości rezonansu 

elektromechanicznego w obu ośrodkach a przez to wiel-
kość jej dryfu. Stwierdzono, że częstotliwość rezonansu 
elektromechaniczny dla głowicy zanurzonej w ciekłej 
stali była niższa od rezonansu w wodzie o 0,9 kHz. 
Zmiana częstotliwości rezonansowej spowodowana jest 
różnicą w impedancji akustycznej, która zależna jest od 
gęstości cieczy oraz prędkości propagującej w niej fali 
akustycznej. Doświadczenie to pozwoliło na określenie 
najbardziej efektywnej częstotliwości pracy głowicy, 
którą zadawano w kolejnych próbach. Podczas prowa-
dzonych prób przemysłowych stwierdzono, że zmiana 
warunków fi zycznych krzepnącej stali (temperatura, 
gęstość) oraz obciążenie głowicy i wzrost temperatury 
zarówno ceramiki piezoelektrycznej jak i części biernej 
i czynnej głowicy, powodują zmiany częstotliwości rezo-
nansowej w zakresie 1,5 kHz.

Każdorazowo prowadzono obróbkę akustyczną z wy-
korzystaniem falowodu umieszczonego centralnie 
z góry, zanurzając go w ciekłej stali na ok. 20 cm w gło-
wie wlewka (rys. 1). Odlane i poddane działaniu pola 
akustycznego wlewki poddano studzeniu swobodnemu 
na wolnym powietrzu.

W celu przygotowania materiału do badań metalo-
grafi cznych, z każdego wlewka obcięto głowę i stopę, 
a następnie wlewki pocięto na odcinki, z których pobra-
no tarcze wzdłużne i poprzeczne (rys. 2). 

Rozmieszczenie obszarów z których pobrano próbki do 
badań wynikało z przyjętych założeń do prowadzonych 

badań, które pozwalały oczekiwać największych zmian 
związanych z oddziaływaniem fali akustycznej na kry-
stalizującą stal w górnej połowie wlewka. W związku 
z powyższym, głowę i stopę wlewka, traktowano zgod-
nie z założeniami technologicznymi, jako odpad, nato-
miast tarcze z poziomów 1 i 4 stanowiły porównanie 
do tarcz z poziomów 2 i 3, w których spodziewano się 
najefektywniejszego oddziaływania pola akustyczne-
go. Poziomy 1 i 4, jako obszary zewnętrzne, w których 
zgodnie z kinetyką procesu krzepnięcia, stal krzepnie 
w pierwszej kolejności, traktowano jako obszary, w któ-
rych spodziewano się najmniejszych efektów oddziały-
wania na nie pola akustycznego. Tarcze przeznaczone 

Rys. 1. Falowód głowicy ultradźwiękowej zanurzony w gło-
wie wlewka podczas prób nadźwiękawiania

Fig. 1. Ultrasound waveguide immersed in ingot head du-
ring the sound amplifi cation trials

Rys. 2. Schemat pobierania próbek do badań metalogra-
fi cznych

Fig. 2. Flow chart of sampling for metallographic tests
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do prób Baumanna poddano obróbce mechanicznej 
przez struganie i szlifowanie. Odbitki Baumanna wy-
konano na oszlifowanych powierzchniach tarcz wzdłuż-
nych i poprzecznych (¼ części tarczy poprzecznej) po-
branych w różnych częściach wlewka zgodnie z rys. 2. 
Sposób przeprowadzenia próby Baumanna był zgodny 
z wymaganiami normy PN-61/H-04502.

Pomiary makrostruktury wykonano na obrazach 
tarcz w kilku punktach, a udział procentowy (U) stre-
fy kryształów równoosiowych obliczono ze stosunku 
pola powierzchni tej strefy do pola powierzchni próbki. 
Analizie poddano średnie parametry makrostruktury 
wlewków obliczone z uzyskanych wyników pomiarów.

Pomiary twardości wykonano metodą Vickersa. Po-
mijając skrajne wartości wynikające np. z pomiarów 
w przypowierzchniowym odwęglonym obszarze wlew-
ka, obliczono średnią twardość próbek obejmujących 

strefę kryształów zamrożonych, strefę kryształów słup-
kowych i strefę kryształów równoosiowych.

Wszystkie badania metalografi czne wykonano w In-
stytucie Metalurgii Żelaza w Gliwicach.

3. WYNIKI BADAŃ

3.1. ROZMIESZCZENIE SIARKI 
NA PRZEKROJACH WZDŁUŻNYCH 

I POPRZECZNYCH WLEWKÓW

W stali niskowęglowej zawierającej 0,013% S wystą-
piła, ze względu na mała zawartość siarki, niewielka jej 
segregacja w obszarze środkowym, obejmującym strefę 
kryształów równoosiowych, przy czym najbardziej jest 
ona widoczna w górnej części wlewków. Na oryginal-

Rys. 3. Rozmieszczenie siarki na przekroju wzdłużnym wlewka: A – z obróbką akustyczną; B – bez obróbki akustycznej

Fig. 3. Distribution of sulphur on the longitudinal section of ingot: A – with acoustic treatment; B – without acoustic treat-
ment

A B
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nych odbitkach Baumanna zmierzono szerokość środ-
kowych (przyosiowych) obszarów, w których występuje 
segregacja siarki. Stwierdzono, że szerokość obszaru 
segregacji we wlewkach nadźwiękawianych zawiera-
ła się w zakresie 25÷28 mm, natomiast we wlewkach 
referencyjnych wynosiła ok. 35 mm. Na tej podstawie 
stwierdzono, że we wlewku ze stali niskowęglowej pod-
danego działaniu ultradźwięków podczas krzepnięcia, 
segregacja siarki w środkowym obszarze występuje na 
większej odległości niż we wlewku referencyjnym.

We wlewku ze stali wysokowęglowej (0,60%C; 
0,014%S) nie poddanemu obróbce akustycznej, na prze-
krojach wzdłużnych części środkowej i górnej wlewka, 
zaobserwowano segregację typu V, natomiast we wlew-
ku poddanemu obróbce akustycznej rozkład siarki był 
znacznie bardziej równomierny (rys. 3).

Makrostruktura wlewków ze stali wysokowęglowej, 
podobnie jak średniowęglowej, jest dendrytyczna, co 
wykazały także odbitki Baumanna. Widoczne na obra-
zach makrostruktury obszary segregacyjne odpowiada-
ją segregacji siarki na odbitkach Baumanna. Porównu-
jąc obrazy makrostruktury badanych stali, najbardziej 
widoczne efekty obróbki ultradźwiękowej zaobserwo-
wano we wlewku ze stali wysokowęglowej. We wlewku 
referencyjnym występuje segregacja środkowa V, nato-
miast we wlewku nadźwiękawianym segregacja środ-
kowa została zmniejszona. Najbardziej widoczne tego 
efekty zaobserwowano w górnej części wlewka.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wyników uzy-
skanych z odbitek Baumanna stwierdzono, że obróbka 
ciekłej stali ultradźwiękami spowodowała, w większo-
ści przypadków, bardziej równomierny rozkład siarki 
w objętości wlewka.

3.2. MAKROSTRUKTURA PRÓBEK 
PO GŁĘBOKIM TRAWIENIU

Przeprowadzone badania i obliczenia makrostruktu-
ry pozwoliły na stwierdzenie, że:

wielkość strefy kryształów zamrożonych uległa  –
zmniejszeniu we wlewkach obrabianych akustycz-
nie; 
wielkość strefy kryształów słupkowych we wlewkach  –
stali węglowej poddanych obróbce akustycznej jest 
mniejsza niż we wlewkach referencyjnych. Najlepszy 
efekt zmniejszenia wielkości tej niekorzystnej strefy 
zaobserwowano we wlewkach stali wysokowęglowej 
poddanej obróbce akustycznej (średnio 34 mm dla 
wlewków poddanych obróbce akustycznej i 39 mm 
dla wlewków referencyjnych) 

korzystny wpływ obróbki akustycznej na wielkość  –
strefy kryształów równoosiowych i udział tej strefy 
zaobserwowano, podobnie jak dla strefy kryształów 
słupkowych, przede wszystkim we wlewkach stali 
wysokowęglowej. Udział strefy kryształów równo-
osiowych wzrósł w każdym przypadku o 2 do 5%.

3.3. TWARDOŚĆ

Pomiary twardości HV10 wykazały, że na przekroju 
wlewka poddanemu obróbce akustycznej i wlewka od-
niesienia dla poszczególnych gatunków stali twardość 
jest zbliżona. Rozkład twardości wzdłuż promienia 
wlewków jest równomierny. Uzyskane wyniki twardo-
ści stali pozwoliły na stwierdzenie, że zastosowana ob-
róbka ultradźwiękowa silniej oddziaływała na krystali-
zującą stal w obszarze z którego pobierano tarcze ozna-
czone nr 3 (ok. ¾ wysokości wlewka). W tym obszarze 
zaobserwowano nieznaczny wzrost twardości dla więk-
szości analizowanych przypadków, głównie w połowie 
promienia wlewka oraz w obszarze przypowierzchnio-
wym. Największy wzrost twardości o 13% w stosunku 
do stali nie obrabianej ultradźwiękowo zaobserwowano 
dla próbek stali austenitycznej. W przypadku stali ni-
skowęglowej, wzrost twardości sięgał 7%, dla stali śre-
dniowęglowej 2% a wysokowęglowej ponad 5%.

4. PODSUMOWANIE

Wiele prowadzonych w ostatnich dziesięcioleciach 
badań metalurgicznych miało na celu uzyskanie stali 
o jak najlepszej jakości. Wyniki tych prac mają dziś od-
zwierciedlenie w wielu procesach obróbki pozapiecowej, 
których celem jest uzyskanie stali ujednorodnionej, 
o jak najmniejszej zawartości zanieczyszczeń. W prak-
tyce metalurgicznej brak technologii pozwalającej na 
kształtowanie jakości wlewków odlewanych konwen-
cjonalnie do wlewnic. Przedstawione w artykule wyniki 
badań wskazują na możliwości wykorzystania technik 
akustycznych w końcowym etapie produkcji stali.

Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono, 
że obróbka akustyczna krzepnącej stali we wlewnicy, 
prowadzona za pomocą zanurzonego w stali falowodu 
pozwala na poprawę jednorodności chemicznej wlewka 
stalowego, wzrost udziału kryształów równoosiowych 
w jego objętości oraz wzrost twardości stali.
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