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ROLA ZASYPEK KRYSTALIZATOROWYCH
W PROCESIE CIĄGŁEGO ODLEWANIA STALI

W artykule scharakteryzowano proces ciągłego odlewania stali ze szczególnym uwzględnieniem roli zasypek krysta-
lizatorowych. Scharakteryzowano również ciekłą żużlotwórczą fazę zasypek krystalizatorowych oraz zjawisko smaro-
wania powierzchni wlewka w krystalizatorze. 

Słowa kluczowe: ciągłe odlewanie stali, zasypka krystalizatorowa, smarowanie powierzchni wlewka 

THE ROLE CRYSTALLIZATION OF MOULD POWDERS USED 
IN THE CONTINUOUS CASING OF STEEL

In the presents works characterize the role crystallization of mould powder used in the continuous casting of steel. 
Describe also liquid phase slag’s of mould powder and lubrication’s phenomena of slab surface  mold in crystallizer. 

Key words: continuous casting of steel, mould powder, lubrication of slab surface mold

1. WPROWADZENIE

Istotnym czynnikiem wpływającym na jakość wlew-
ka ciągłego a zwłaszcza na jakość jego powierzchni są 
zjawiska fi zyczne, chemiczne, mechaniczne i elektro-
chemiczne zachodzące w krystalizatorze urządzenia 
COS. Wprowadzenie do praktyki przemysłowej smaro-
wania powierzchni wlewka ciągłego w krystalizatorze 
zasypką krystalizatorową zapoczątkowało intensywny 
i wielokierunkowy rozwój jej badań. Badania te doty-
czą wyjaśnienia wpływu i udziału zjawisk powierzch-
niowych oraz reakcji chemicznych na granicy podziału 
ciekła stal – zasypka krystalizatorowa w kształtowa-
niu jakości powierzchni stalowych wlewków ciągłych. 
Wielofunkcyjność zasypki krystalizatorowej stała się 
przyczyną określania jej nazwą zasypki izolacyjno-
smarująco-rafi nacyjnej. Odpowiedni dobór składu che-
micznego i granulometrycznego zasypki wpływa na 
spełniane przez nią funkcje.

2. CHARAKTERYSTYKA PROCESU COS 

Ciągłe odlewanie stali (w skrócie COS) jest nowo-
czesną metodą odlewania stali i jednocześnie progre-
sywną technologią we współczesnej metalurgii stali. 
Wdrożenie do praktyki przemysłowej metody ciągłego 
odlewania zapoczątkowało rozwój nowych technologii 
wytwarzania stali i technik produkcji wyrobów stalo-
wych o wyższych właściwościach użytkowych [1]. Obec-
nie w stosunku do wszystkich procesów produkcyjnych, 
w tym również procesów odlewania stali, stawia się 
wysokie wymagania odnośnie wyrobu końcowego i wy-
dajności. Otrzymany produkt procesu – stalowy wle-
wek ciągły – ma zachowywać możliwie stałe własności 
i najlepsze parametry jakościowe. Ze względu na swoje 
zalety (mechanizacja i automatyzacja, wzrost jakości 

struktury i powierzchni otrzymywanych wlewków oraz 
dużą wydajność [2–4]) proces COS stał się podstawową 
metodą odlewania stali, wytapianej w konwertorach 
tlenowych i elektrycznych piecach łukowych. Zasto-
sowanie ciągłego odlewania stali pozwoliło na pod-
niesienie jakości wlewków jako materiału wsadowego 
dla procesu przeróbki plastycznej przez zwiększenie 
jednorodności makro i mikrostruktury na przekroju 
poprzecznym oraz na długości odlewanych wlewków. 
Zasadę technologii ciągłego odlewania stali, na przy-
kładzie promieniowego urządzenia COS (rys. 1) można 
przedstawić w następujący sposób: stal z kadzi stalow-
niczej (głównej) jest odlewana do kadzi pośredniej, która 
za pomocą otworów wypływowych usytuowanych w jej 
dnie rozdziela stal na poszczególne żyły krystalizatora. 

Rys. 1. Promieniowe urządzenie COS [5]

Fig. 1. The radial device continuous casting steel [5]
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W krystalizatorze, intensywnie chłodzonym wodą, roz-
poczyna się proces krzepnięcia stali. Stal ciekła krzep-
nie tuż poniżej zwierciadła stali na ściankach krystali-
zatora. Powstający tzw. front krzepnięcia przesuwa się 
w kierunku osi (środka) wlewka i jednocześnie razem 
z wlewkiem w kierunku jego wyciągania z krystaliza-
tora. Jest to moment początku tworzenia się stalowego 
wlewka ciągłego, który po opuszczeniu krystalizatora 
powinien mieć zakrzepłą zewnętrzną warstwę, o grubo-
ści gwarantującej kontynuowanie procesu odlewania. 
Tarcie występujące pomiędzy ścianką krystalizatora 
a krzepnącą stalą można zmniejszyć przez prawidłowy 
dobór czynnika smarującego. Kluczową rolę odgrywają 
tu zasypki krystalizatorowe, z których po roztopieniu 
faza ciekła pełni funkcję czynnika smarującego pomię-
dzy powierzchnią krystalizatora i krzepnącym naskór-
kiem wlewka.

W czasie odlewania krystalizator wykonuje w kie-
runku pionowym, ruch posuwisto-zwrotny, w celu ła-
twiejszego oddzielania się wlewka od jego ścianek. Po 
wyjściu z krystalizatora wlewek o zakrzepłej warstwie 
zewnętrznej na tyle grubej, aby utrzymać będący jesz-
cze w stanie ciekłym rdzeń, dostaje się do strefy wtór-
nego chłodzenia w celu doprowadzenia do całkowitego 
skrzepnięcia. Ostatnim zabiegiem technologicznym 
na linii ciągłego odlewania stali jest cięcie wlewka na 
odcinki o wymaganej długości [6]. Istnieje wiele czyn-
ników wpływających na jakość otrzymanych wlewków 
stalowych. Jednym z nich posiadający ważny i bezpo-
średni wpływ na jakość powierzchni uzyskiwanych 
stalowych wlewków ciągłych jest zasypka stosowana 
w krystalizatorze urządzenia COS – wprowadzana na 
lustro stali w krystalizatorze. Dobry stan techniczny 
urządzenia COS, w tym jego najważniejszej części – 
krystalizatora, przy dotrzymaniu parametrów techno-
logicznych procesu oraz zastosowanie w krystalizato-
rze urządzenia COS wysokiej jakości i o odpowiednich 
właściwościach zasypki smarująco – izolacyjnej powin-
no zagwarantować uzyskanie wlewka wysokiej jakości, 
bez wad zewnętrznych a co jest z tym związane – duże-
go uzysku stali w postaci wlewków z wytopu.

3. ZASYPKI KRYSTALIZATOROWE

Zasypka krystalizatorowa, podawana na powierzch-
nię ciekłej stali w krystalizatorze urządzenie COS speł-
nia następujące funkcje: 

termicznie izoluje lustro stali i zabezpiecza po-a) 
wierzchnie ciekłej stali przed kontaktem z atmosferą 
i wtórnym jej utlenieniem, 
tworzy warstwę ciekłego żużla, który wpływając b) 
w szczelinę pomiędzy naskórkiem wlewka a ścianką 
krystalizatora pełni rolę czynnika smarującego unie-
możliwiając kontakt stali z krystalizatorem, 
asymiluje zanieczyszczenia znajdujące się na po-c) 
wierzchni ciekłej stali.
Zasypka krystalizatorowa będzie spełniać wymienio-

ne funkcje tylko wtedy, jeżeli na powierzchni ciekłej 
stali w krystalizatorze, na skutek panujących warun-
ków termicznych w strefi e przymeniskowej utworzy 
trójstrefową warstwę, której model ilustruje rys. 2.

Stosowane w praktyce stalowniczej zasypki krystali-
zatorowe (izolacyjno-smarująco-rafi nacyjne) są miesza-
ninami tlenków, węglanów, fl uorków i węgla w postaci 
sproszkowanej oraz granulowanej. Receptura większo-
ści produkowanych i stosowanych zasypek krystalizato-
rowych oparta jest o układ potrójny tlenków CaO-SiO2-
Al2O3 z dodatkiem składników upłynniających i węgla. 
Ilość powstałej fazy ciekłej podczas roztapiania zasypki 
zależy od udziału tlenków żużlotwórczych i składników 
upłynniających. Obecność w składzie zasypki alkalii 
(Na2O, K2O) i fl uorytu (CaF2) obniża jej temperaturę 
topnienia. Na zachowanie się zasypki w procesie COS 
istotny wpływ ma również zawartość Al2O3. Przy po-
czątkowej zawartości Al2O3 w zasypce wynoszącej na 
przykład około 5%, wchłonięcie w postaci wtrąceń nie-
metalicznych Al2O3 ze stali do zawartości końcowej 
15% w ciekłym żużlu powoduje obniżenie temperatury 
topnienia zasypki przy jednoczesnym wzroście lepkości 
powstałego z niej żużla [9–12]. Zasypki krystalizatoro-
we możemy podzielić na 2 grupy: 

zasypki kwaśne –  – posiadają nadmiar tlenków kwa-
śnych SiO2, P2O5, Fe2O3 w stosunku do tlenków zasa-

Rys. 2. Model budowy trójstrefowej warstwy zasypki na powierzchni ciekłej stali w krystalizatorze COS

Fig. 2. Model of three-layer powder mould on the surface of liquid steel in the continuous casting of steel
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dowych CaO, MgO, MnO i FeO, dla których stosunek 
CaO/SiO2 <1

- zasypki zasadowe – zawierają nadmiar tlenków zasa-
dowych w stosunku do tlenków kwaśnych, dla któ-
rych stosunek CaO/SiO2 >1.
Własności zasypek zależą przede wszystkim od ich 

składu chemicznego, mineralogicznego, granulome-
trycznego oraz technologii ich wytwarzania. Stan wy-
mieszania składników zasypki, temperatura, czas i 
sposób jej suszenia lub prażenia, zawartość w niej wol-
nego węgla ma duży wpływ na jej właściwości. Wpły-
wają one znacząco na temperaturę i szybkość topnienia 
zasypki.

Skuteczność działania zasypek zależy od wielu na-
kładających się i nawzajem od siebie współzależnych 
własności. Proces topienia zasypki jest skomplikowa-
nym procesem heterogenicznym, w trakcie którego 
najpierw topią się składniki o najniższej temperaturze 
topienia, a następnie w powstałej cieczy rozpuszczają 
się składniki trudniej topliwe. Szybkość topnienia po-
winna być na tyle mała, aby warstwa sproszkowana 
zasypki istniała w krystalizatorze urządzenia COS aż 
do końca procesu odlewania.

4. CIEKŁA ŻUŻLOTWÓRCZA FAZA 
ZASYPKI KRYSTALIZATOROWEJ

Ciekła faza zasypki krystalizatorowej, będąca formą 
ciekłego żużla, powstaje z żużlotwórczych i niskotopli-

wych składników wchodzących z jej skład. Ze wzglę-
du na jej bezpośredni kontakt z powierzchnią ciekłej 
stali w krystalizatorze wpływa na zmianę własności 
powierzchniowych stali oraz pełni ważne funkcje czyn-
nika „smarującego” i asymilującego zanieczyszczenia 
z powierzchni ciekłej stali. Istota smarującego działa-
nia ciekłej żużlotwórczej fazy zasypki krystalizatoro-
wej polega na jej spływaniu ponad meniskiem ciekłej 
stali pomiędzy krzepnący naskórek wlewka i ściankę 
krystalizatora. Spływając, przy współudziale ruchu 
oscylacyjnego krystalizatora, oddziela powierzchnię 
wlewka od ścianki krystalizatora zmniejszając jedno-
cześnie tarcie pomiędzy tymi powierzchniami. Schemat 
ilustrujący zachowanie się ciekłej fazy zasypki w stre-
fi e przymeniskowej krystalizatora COS, według Bhata 
i Millsa, przedstawia rys. 3.

Widoczna nad meniskiem ciekłej stali faza ciekła 
zasypki (9), na niewielkiej długości krystalizatora, 
kontaktuje się z jego ścianką a następnie krzepnie i w 
postaci stałej tzw. garnisażu (2) – będącego zakrzepłą 
warstwą zasypki – przemieszcza się, razem z wlew-
kiem, w dół krystalizatora. Po opuszczeniu krystaliza-
tora odpada od powierzchni wlewka. Właściwości sma-
rujące ciekłej fazy zasypki zależą, między innymi od jej 
lepkości dynamicznej.

Lepkość ciekłego żużla metalurgicznego jest ściśle 
związana z jego jonową strukturą i określana jest od-
działywaniami międzycząsteczkowymi (międzyjono-
wymi) – tarcie wewnętrzne. Siła tarcia wewnętrznego 
wzrasta ze wzrostem wymiarów cząsteczek (jonów) 

Rys. 5. Schematyczne przedstawienie wpływu tlenków na 
lepkość żużli [15]

Fig. 5. Diagram infl uence of oxides on the viscosity of slag 
[15]

Rys. 4. Zmiana lepkości żużli metalurgicznych w zależności 
od temperatury[15]: 1 – żużel kwaśny, 2 – żużel zasadowy

Fig. 4. Changing the metallurgical slag viscosity depend-
ing on temperature [15]: 1 – acid slag, 2 – basic slag

Rys. 3. Schemat strefy przymeniskowej krystalizatora i zachowanie się zasypki krystalizatorowej wg Bhata i Millsa [1]

Fig. 3. Diagram of near-meniscus zone crystallizer and behavior mold according to Bhat and Mills
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cieczy i energii międzycząsteczkowych oddziaływań 
[13, 14]. Wg Frankla tarcie wewnętrzne jest związane 
głównie z przemieszczaniem się najmniej ruchliwych 
cząsteczek. Lepkość żużli zmienia się z temperaturą – 
rys. 4. 

Przedstawiony charakter zmian lepkości dla żużli 
zasadowych oraz kwaśnych związany jest z procesem 
ich krystalizacji. Istotnym parametrem wpływającym 
na lepkość żużla jest jego skład chemiczny – rys. 5.
Żużel I to żużel wyjściowy, przy dodatku SiO2 oraz 

Al2O3 zwiększa się jego lepkość (żużel II) a przy zwięk-
szeniu dodatku CaO, MgO, FeO, MnO lepkość ukła-
du żużlowego staje się mniejsza (żużle III i IV). Duże 
zmiany lepkości żużla mogą wystąpić nawet przy ma-
łych zmianach zawartości poszczególnych składników.

Największe znaczenie z punktu metalurgiczne-
go mają wartości lepkości w granicach temperatury 
1250÷1500oC (1523÷1773 K) tj. temperaturze odpowia-
dającej ciekłej stali w krystalizatorze COS oraz na gra-
nicy zetknięcia się naskórka wlewka ze ściankami kry-
stalizatora. Z przeprowadzonych badań [16] wynika, 
że najskuteczniej spełnia swoje zadanie żużel zasypki 
krystalizatorowej o lepkości 0,3÷2,5 Pa⋅s (3–25 P). Im 
mniejsza lepkość żużla (w określonym zakresie) tym 
lepsze warunki smarowania. Przy większej lepkości 
ciekła żużlotwórcza faza zasypki krystalizatorowej 
trudniej będzie wpływać w szczelinę pomiędzy krzep-
nącym wlewkiem i ścianką krystalizatora. Utworzona 
w tych warunkach warstwa zakrzepłego żużla będzie 
cieńsza i niespójna. Jednak, gdy lepkość jest zbyt mała, 
wtedy przyspieszony przepływ żużla może spowodować 
nieregularne tworzenie warstewki żużla. Optymalna 
lepkość żużla zasypki smarująco-izolacyjnej powinna 
być ściśle związana z gatunkiem odlewanej stali, szyb-
kością odlewania i oscylacją krystalizatora.

5. ZJAWISKO SMAROWANIA 
POWIERZCHNI WLEWKA 

W KRYSTALIZATORZE

Podczas procesu ciągłego odlewania stali powierzch-
nie miedzianych ścianek krystalizatora są smarowane, 
aby zmniejszyć tarcie między nimi i zapobiec przywie-
raniu tworzącego się naskórka do ścianek roboczych 
krystalizatora. Do smarowania stosuje się: 

oleje pochodzenia naturalnego (olej rzepakowy), mi-a) 
neralnego lub syntetycznego [7] – przy odlewaniu 
wlewków ciągłych o małych wymiarach przekroju 
poprzecznego wylewami dozatorowymi,
zasypkę krystalizatorowąb)  podawaną bezpośrednio na 
lustro stali w krystalizatorze – przy odlewaniu wlew-
ków wylewami zanurzeniowymi. W tym przypadku 
czynnikiem smarującym jest ciekła faza topiącej się 
zasypki krystalizatorowej. 
Olej jest doprowadzany do krystalizatorów za po-

mocą pomp elektrycznych i rozdzielaczy. Dawniej do 
tego celu stosowano układ specjalnych rurek lub pier-
ścieni (rys. 6), naprowadzających olej na powierzchnie 
robocze ścianek krystalizatora. Zasypka stosowana 
przy odlewaniu wylewem zanurzeniowym topi się na 
powierzchni ciekłego lustra stali tworząc ciekły żużel 
o odpowiednich właściwościach smarnych.

Podawanie zasypek może odbywać się ręcznie, auto-
matycznie (podawanie pneumatyczne – zasypki gra-

nulowane) lub przez wtryskiwanie (zasypki pyliste) – 
rys. 7.

Bez względu na sposób podawania zasypki w celu 
uzyskania jak najlepszych efektów dodawanie zasypki 
musi być ściśle związane z wysoką stabilnością stero-
wania poziomu stali w krystalizatorze i jego oscylacją.

Rys. 6. Schemat doprowadzania oleju do krystalizatora [7]

Fig. 6. Schematic of the oil supply to crystallizer [7]

Rys. 7. Przenośnik zasypki typu sprężynowego [8]

Fig. 7. Transporter of mould powder type of springs [8]

6. WNIOSKI

Proces ciągłego odlewania jako nowoczesna i progre-
sywna technologia stalownicza nie jest zwolniony od 
prowadzenia systematycznych badań nad jej doskona-
leniem w aspekcie poprawy jakości powierzchni stalo-
wych wlewków ciągłych (jeszcze znacząca ilość odlewa-
nych wlewków ciągłych jest wybrakowywana z powodu 
wadliwej powierzchni). Istotne znaczenie odgrywa tu 
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zasypka krystalizatorowa (ilość tworzącej się fazy cie-
kłej zasypki), gdyż to ona decyduje o warunkach sma-
rowania ścianek krystalizatora i wpływa na jakość 
otrzymywanych wlewków ciągłych. 

Do głównych zadań zasypki krystalizatorowej w kry-
stalizatorze COS należy termiczna izolacja lustra stali, 
ochrona przed wtórnym utlenieniem, smarowanie po-

wierzchni krystalizatora oraz asymilacja zanieczysz-
czeń z powierzchni lustra stali. Aby zasypka mogła 
spełniać jak najlepiej swoje funkcje musi mieć odpo-
wiednie własności fi zyczne, które są funkcją jej składu 
chemicznego i granulometryczny dobrane do gatunku 
odlewanej stali, parametrów procesu odlewania i oscy-
lacji krystalizatora. 
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