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Stal dzięki licznym zaletom stała się dzisiaj najczęściej stosowanym materiałem konstrukcyjnym. 

Wprawdzie rozwój konkurencyjnych w stosunku do niej materiałów  powoduje w niektórych 

zastosowaniach zmniejszenie jej zuŜycia, ale dzięki jej szerokim moŜliwościom rozwojowym szczególnie 

w zakresie własności technologicznych i uŜytkowych, konkurencyjności cenowej, a takŜe największym 

moŜliwościom w zakresie recyklingu ciągle kreowane są nowe obszary zastosowań wyrobów stalowych. 

W ostatnich latach produkcja stali na świecie dynamicznie rośnie. W roku 2004 przekroczyła ona 

magiczny poziom 1 mld Mg, a prognozy mówią, Ŝe równieŜ w latach 2007-2009 produkcja hutnicza 

rosnąć będzie w podobnym tempie jak dotychczas. 

Współcześnie stale wytapia się w konwertorach oraz w piecach elektrycznych (przede wszystkim 

łukowych). Przewidywany na umowny rok 2050 stan rozwoju technologii hutniczych do etapu uzyskania 

podstawowych wyrobów stalowych (tzn. bez przetwórstwa) przedstawiał się będzie w sposób pokazany 

na rysunku 1.  

 

 

Rysunek. 1. Prognoza stanu technologii hutniczych w 2050 roku. 
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Podstawy procesów metalurgii stali. 

 

Znaczna zawartość w surówce domieszek, a zwłaszcza węgla, nadaje jej cechy kruchości. Istota procesu 

wytapiania stali polega właśnie na usuwaniu z surówki określonej ilości domieszek drogą utleniania, czyli 

wypalania w wyniku czego otrzymuje się produkt zwany stalą. 

W większości przypadków zadanie wytapiania stali w piecu stalowniczym we współczesnym 

stalownictwie sprowadza się obecnie do stopienia wsadu i obniŜenia zawartości węgla, fosforu oraz 

otrzymania półproduktu o pewnym stopniu przegrzania do dalszej rafinacji pozapiecowej. 

 

Definicja I. 

Stalą nazywa się plastycznie i cieplnie obrabiane stopy Ŝelaza z węglem i innymi pierwiastkami, 

wytworzone przez przerób hutniczy odpowiednich surowców. 

 

Definicja II. 

Stalą nazywamy stopy Ŝelaza, w których zawartość węgla jest mniejsza od 2 %, a praktycznie jest 

znacznie niŜsza od 2 %. 

 

Gatunek stali określa jej skład chemiczny, a w przypadku kiedy to jest niewystarczające, równieŜ 

własności (wytrzymałościowe, chemiczne lub inne). 

Wszystkie pierwiastki, poza Ŝelazem, wchodzące w skład stali określa się jako domieszki, które 

sklasyfikować moŜna w czterech grupach, a mianowicie : 

- składniki wchodzące w skład kaŜdej stali w mniejszej lub większej ilości i określone metodą 

analizy chemicznej lub fizycznej : węgiel, mangan, krzem, fosfor i siarka, 

- składniki ukryte, wchodzące w skład kaŜdej stali, ale z uwagi na skomplikowane metody ich 

wykrywania  zazwyczaj nie określane : tlen, wodór i azot zwane wtrąceniami gazowymi w stali, 

- składniki stopowe, wprowadzane specjalnie, w celu nadania stali odpowiednich właściwości 

uŜytkowych. Najczęściej stosowanymi dodatkami stopowymi w stalach są : mangan, chrom, 

nikiel, wolfram, molibden, wanad, niob, miedź, tytan, glin oraz niemetale jak np. bor, 

- składniki przypadkowe, które przechodzą do stali na skutek przypadkowej obecności                    

w materiałach wsadowych. 
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Materiały wsadowe w procesach stalowniczych. 

NiezaleŜnie od zastosowanej techniki wytapiania stali materiały wsadowe w procesach stalowniczych 

moŜna podzielić na dwie grupy : 

- metaliczne : 

- zasadnicze, tj. surówka przeróbcza, złom stalowy lub Ŝeliwny, 

- odtleniacze oraz dodatki stopowe (Ŝelazostopy) dodawane w końcowym okresie albo po 

zakończeniu procesu w celu odtleniania stali lub do uzupełnienia jej składu chemicznego. 

- niemetaliczne : 

- topniki, wprowadzające składniki potrzebne do otrzymania Ŝądanego składu tworzącego się     

      w  procesie stalowniczym ŜuŜla. Sa to : wapno (CaO), kamień wapienny (CaCO3), piasek  

      (SiO2), boksyt (Al2O3), fluoryt (CaF2), 

- utleniacze, czyli materiały wprowadzane do pieca stalowniczego w celu utlenienia domieszek  

wsadu metalowego i przeprowadzenia ich do ŜuŜla. Są to : ruda Ŝelaza lub manganowa, zendra 

walcownicza, a takŜe wdmuchiwane do pieca powietrze czy tlen. 

Aby uniezaleŜnić rytm pracy stalowni od pracy wielkiego pieca, ciekłą surówkę magazynuje się              

w specjalnie do tego celu przeznaczonych duŜych ogrzewanych zbiornikach, zwanych mieszalnikami 

(rysunek 2). 

 

Rysunek 2. Przekrój mieszalnika i części hali mieszalników. 

1-pancerz stalowy; 2-wyłoŜenie ogniotrwałe; 3-rolkowe podłoŜe; 4-mechanizm do przechylania; 5-fundament; 6a-
surówkowóz; 6b-kadŜ surówkowa; 7-mechanizm zamykający otwór wylewowy; 8-9-mechanizm podnoszenia; 10-rynna 

wylewowa; 11-kadŜ do odwoŜenia surówki na stalownię 
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Daje to dodatkowe korzyści, a mianowicie : 

- zapewnia rytmiczne dostawy ciekłej surówki do stalowni w ilości potrzebnej do normalnej pracy 

konwertorów, 

- umoŜliwia uśrednienie składu chemicznego surówki z róŜnych spustów czy teŜ kilku wielkich 

pieców, 

- pozwala na wyrównanie temperatury surówki przez przegrzanie jej do odpowiedniej temperatury, 

- umoŜliwia częściowe odsiarczenie surówki manganem w mieszalniku według reakcji : 

FeS + Mn = MnS + Fe      (1) 

NiezaleŜnie od sposobu i metod wytwarzania stali procesy stalownicze posiadają szereg wspólnych cech 

fizykochemicznych związanych z ich przebiegiem. Przedstawiono je poniŜej. 

 

Utlenianie domieszek kąpieli metalowej. 

W kaŜdym procesie wytapiania stali mamy do czynienia z płynnym metalem i ŜuŜlem. Metal jako cięŜszy 

umiejscowiony jest pod ŜuŜlem. Domieszki usuwane są z metalu i przechodzą do ŜuŜla. 

Proces ten nazywa się świeŜeniem stali. Źródłem tlenu do wypalania domieszek są : ruda Ŝelaza, 

atmosfera pieca, powietrze lub tlen gazowy. Tlen rozpuszcza się zarówno w metalu, jak i w ŜuŜlu. Ilość 

tlenu  w metalu określa t.zw. współczynnik podziału, stały dla danej temperatury, ale z nią rosnący. 

LFeO = 
)FeO(

]O[
         (2) 

Dla stworzenie warunków szybkiego przebiegu reakcji utleniania domieszek, konieczne jest zapewnienie 

znacznie większej od równowagowej koncentracji FeO w ŜuŜlu )O( 2
2

− , co zapewnia przechodzenie O2       

z metalu do ŜuŜla.  

Główną rolę w przekazywaniu tlenu do metalu spełnia ŜuŜel. Ta ilość O2, która przeszła do metalu 

powoduje utlenianie znajdujących się w nim domieszek wg. reakcji : 

    [C] + [O] = {CO}        (3) 

    [Si] + 2[O] = (SiO2)        (4) 

    [Mn] + [O] = (MnO)        (4) 

    2[P] + 5[O] = (P2O5)        (5) 

Nierozpuszczalne w metalu produkty tych reakcji przechodzą do ŜuŜla, natomiast gazowy CO uchodzi do 

atmosfery pieca. 

Tlen w ŜuŜlu uzupełniany jest z atmosfery pieca (granica ŜuŜel-atmosfera) wg. reakcji : 

FeO + 1/2O2  = Fe2O3        (6) 

które z kolei na granicy podziału ŜuŜel-metal reaguje z Fe wg. reakcji : 

    Fe2O3 + Fe = 3FeO        (7) 
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Zwiększenie stęŜenia FeO na granicy ŜuŜel-metal powoduje zmniejszenie współczynnika LFeO, a zatem 

układ dąŜąc do równowagi rozpuszcza O2 w metalu, które wypala domieszki. 

Odsiarczanie stali. 

Występujący w metalu FeS i MnS są w nim rozpuszczalne. Zatem procesy odsiarczania stali polegają na 

związaniu siarki w związki chemiczne, nierozpuszczalne w metalu, a mianowicie CaS i MgS. Zatem 

reakcje odsiarczania w czasie wytopu stali zachodzą na powierzchni podziału ŜuŜel-metal wg. schematu : 

 

   [FeS] + (CaO) = (FeO) + (CaS)       (8) 

   [FeS] + (MgO) = (FeO) + (MgS)       (9) 

Reakcje 8 i 9  powodują obniŜenie zawartości siarki w metalu [S] i wzrost jej zawartości w ŜuŜlu (S). 

Stosunek zawartości siarki w ŜuŜlu do zawartości w metalu (S)/[S] przyjęto nazywać współczynnikiem 

podziału siarki. Wartość tego współczynnika wzrasta z podwyŜszaniem temperatury, poniewaŜ zwiększa 

się prędkość dyfuzji siarki, a ŜuŜel staje się bardziej płynny i aktywny, co przyspiesza przebieg reakcji. 

Usuniecie utworzonego ŜuŜla, wprowadzenie nowego ŜuŜla bogatego w CaO i nie zawierającego siarki, 

umoŜliwia przejście nowych porcji siarki z metalu do ŜuŜla. 

 

Powstawanie ŜuŜla i jego rola w procesach stalowniczych. 

śuŜle stalownicze powstają z : 

- materiałów ŜuŜlotwórczych, dodawanych specjalnie dla otrzymania potrzebnych ilości ŜuŜla          

o Ŝądanym składzie chemicznym, 

- skały płonnej rudy Ŝelaza czy manganu dodawanych jako odtleniacze, 

- części wyłoŜenia ogniotrwałego niszczonego pod działaniem kąpieli metalowej, ŜuŜla                    

i temperatury. 

- zanieczyszczeń złomu, dodawanego do wsadu metalicznego, 

- produktów utlenienia domieszek surówki i złomu tworzących fazy tlenkowe lub siarczkowe. 

śuŜel stanowi więc produkt uboczny procesu stalowniczego, jednak odgrywa zasadniczą rolę                  

w przebiegu procesu rafinacji stali i decyduje o jej jakości. Do podstawowych zadań ŜuŜla w procesach 

stalowniczych naleŜą : 

- utlenienie lub odtlenienie niektórych składników wsadu metalowego, 

- ochrona ciekłego metalu przed szkodliwym działaniem składników atmosfery pieca 

stalowniczego, 

- odsiarczenie i odfosforowanie kąpieli metalowej, 

- zapewnienie maksymalnego przejścia Ŝelaza i dodatków stopowych do kąpieli metalowej, 

- związanie jak największej ilości zanieczyszczeń zawartych w kapieli metalowej, co pozwala 

ograniczyć ich stęŜenie w wytapianej stali, a tym samym podwyŜszyć jakość produkowanej stali. 
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śuŜel najlepiej pełni swoją rolę jeśli będzie miał : 

- odpowiedni skład chemiczny zaleŜny od rodzaju procesu stalowniczego i okresu tego procesu, 

- odpowiednio niską lepkość dynamiczną. 

Metody otrzymywania stali. 

Otrzymywanie stali moŜe odbywać się róŜnymi metodami wymagającymi odmiennych urządzeń               

i technologii. 

Metody otrzymywania stali dzielimy na : 

- procesy konwertorowe : 

- z bocznym dmuchem, 

-  z dolnym dmuchem, 

- bessemerowski, 

- tomasowski, 

- z górnym dmuchem, 

- proces martenowski (historyczny), 

- procesy elektrotermiczne : 

- piece oporowe, 

- piece łukowe : 

- z łukiem pośrednim, 

- z łukiem bezpośrednim, 

- z zakrytym łukiem, 

-      piece indukcyjne : 

- bezrdzeniowe, 

- rdzeniowe. 

 

Konwertorowe metody otrzymywania stali. 

Metoda konwertorowego otrzymywania stali jest obecnie podstawową, powszechnie stosowaną metodą 

wytwarzania stali.  

W Polsce istnieją dwie stalownie konwertorowe, po jednej w Krakowskim i Dąbrowskim Oddziale Mittal 

Steel Poland. Posiadają one po trzy konwertory wraz z ciągłym odlewaniem stali, przy czym dwie 

jednostki to konwertory typu LD natomiast cztery jednostki to konwertory typu TBM. 

 Podstawowe dane dotyczące tych instalacji przedstawiono w tabeli 1. 
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Tabela 1. Charakterystyka krajowych stalowni konwertorowych.  

 
Oddział 

Mittal Steel 
Poland 

 
Liczba 

konwertorów 

 
Średni 
wiek 

instalacji 
(lata) 

 
Średni 
cięŜar 

wytopu 
(Mg) 

Łączna 
nominalna 
zdolność 

produkcyjna 
(tys. Mg/rok) 

 
Urządzenia obróbki 

pozapiecowej 

 
Kraków 

 
TBM 

 
36 

 
160 

 
2 600 

argonowanie, 
odsiarczanie surówki 

Dąbrowa 
Górnicza 

 
LD/TBM 

 
28/7 

 
330 

 
5 000 

DH, RH, LF, SL, 
argonowanie, druty 

rdzeniowe 
 

Sposoby doprowadzania dmuchu do kąpieli metalowej w konwertorze są róŜne. RozróŜnia się 

przedmuchiwanie metalu od dołu, kiedy to dmuch przechodzi przez całą objętość metalu. Dmuch taki 

nosi nazwę dmuchu dolnego. W tym sposobie dysze zakryte są metalem. W konwertorze z bocznym 

dmuchem stosuje się przedmuchiwanie powierzchniowe albo przedmuchiwanie za pomocą dysz 

zanurzonych w metalu. 

 Kolejny sposób realizacji dmuchu, to dmuch górny LD. W tym rodzaju dmuchu przez gardziel 

konwertora wprowadzana jest lanca tlenowa, poprzez którą podawany jest czysty tlen na powierzchnię 

kąpieli metalowej (rysunek 3). 

 

 

Rysunek 3. Schemat konwertora LD. 

 

Z połączenia dmuchu górnego LD oraz dolnego powstał dmuch kombinowany, przy czym lancą z góry 

do konwertora wdmuchuje się tlen, natomiast od dołu za pomocą dysz umieszczonych w dnie konwertora 

wdmuchuje się gaz obojętny (azot bądź argon). Pozwala to na : 

- znacznie szybsze niŜ w metodzie konwencjonalnej utworzenie aktywnego ŜuŜla, 

- zmniejszenie zuŜycia tlenu do procesu świeŜenia, 

- zmniejszenie ilości utlenionego Ŝelaza w kąpieli metalowej podczas świeŜenia, 
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- zmniejszenie ilości tlenu aktywnego, a przez to zmniejszenie zuŜycia odtleniaczy i  Ŝelazostopów, 

- ograniczenie erozyjnego oddziaływania kąpieli na wymurówkę, a przez to na oszczędność 

materiałów ogniotrwałych. 

Proces ten zwany procesem TBM (Thyssen Blast Metalurgie) jest nowszą odmianą procesów 

konwertorowych i znalazł powszechne zastosowanie w istniejących stalowniach. Dysze TBM pracują 

przez około 80 % kampanii konwertora, zaś później ze względu na zuŜycie wyłoŜenia ogniotrwałego 

dennicy są one zamykane poprzez odcięcie dopływu gazu i konwertor pracuje wówczas jako LD.  

Konwertor LD (Linz-Donawitz) wykorzystywany jest w przypadku surówki o niskiej zawartości fosforu. 

W przypadku surówki o wysokiej zawartości fosforu stosuje się zmodyfikowany proces (proces LD/AC = 

proces Linz-Donawitz/Arbed-CRM).  

Inne rodzaje procesów produkcji stali to OBM (proces tlenowo-dennicowy Maxhuette) lub proces Q-BOP 

i proces LWS (proces Loire-Wendel-Sprunch). RóŜnią się one od konwertora LD tym, Ŝe zamiast 

górnego wdmuchiwania tlenu przez lancę, tlen i topniki są wdmuchiwane przez zanurzone dysze 

znajdujące się w dnie pieca (rysunek 4). 

Specjalną odmianą jest proces KMS (proces Klöckner-Maxhütte-Steel Making), w którym tlen 

wdmuchiwany jest od strony dennicy razem z wapnem i pyłem węglowym.   

 

 
 

Rysunek 4. Schemat róŜnych odmian procesu konwertorowego. 
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Charakterystyka przebiegu procesu LD. 
 

Konwertory tlenowe LD budowane są o pojemności od 10 do 400 Mg. Wraz ze wzrostem ich 

pojemności rośnie wydajność, zmniejsza się zuŜycie materiałów ogniotrwałych, a takŜe obniŜają się 

koszty wytwarzania stali. Maleją równieŜ jednostkowe straty cieplne do otoczenia, co pozwala na 

zwiększenie udziału złomu we wsadzie. 

Wsad metaliczny dla procesu konwertorowego  oparty jest głównie na  ciekłej surówce i złomie,              

a uzupełnieniem wsadu moŜe być surówka stała oraz skrzepy stalowe i surówkowe. Jako  materiały 

ŜuŜlotwórcze stosuje się : wapno palone, dolomit palony i surowy oraz fluoryt, natomiast w charakterze 

czynnika schładzającego kąpiel metalową stosuje się dodatki świeŜące i ŜuŜlotwórcze takie jak : ruda 

Ŝelaza, wapno i dolomit. 

Schemat technologiczny procesu konwertorowego przedstawiono na rysunku 5. 

 

Rysunek 5. Schemat technologiczny procesu konwertorowego. 
 

Proces ładowania konwertora rozpoczyna się zasypaniem części wapna na dennicę celem ochrony 

wyłoŜenia ceramicznego przed uszkodzeniami mechanicznymi podczas załadunku złomu. W czasie 

ładownia złomu i wlewania surówki konwertor ustawiany jest pod kątem 30 stopni w stosunku do jego 

osi poziomej. Udział złomu we wsadzie, to około 20-25 % wsadu metalowego, co wynika z bilansu 

cieplnego  wytopu. Załadunek złomu dokonuje się za pomocą koryta wsadowego, w którym złom 

ułoŜony jest w taki sposób, aby na dennicę konwertora w pierwszej kolejności padały kawałki złomu 

drobnego, które amortyzują opadanie złomu o większych gabarytach. Drugą kolejnością ładowania jest 

wlewanie ciekłej surówki z kadzi surówkowej. Po załadowaniu konwertora ustawia się go w pozycji 

pionowej i opuszcza lancę tlenową, jednocześnie za pomocą systemu załadunkowego materiałów sypkich 
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dodaje się kolejne porcje wapna. Pozostałe części wapna wprowadza się do kąpieli metalowej porcjami 

nie później niŜ do 7-8 minuty dmuchania. 

W trakcie wytopu do konwertora wprowadza się takŜe materiał wnoszący do składu chemicznego ŜuŜla 

MgO w celu poprawy płynności ŜuŜla, a jednocześnie ochraniający wyłoŜenie ogniotrwałe konwertora. 

MoŜna jeszcze dodawać granulat Ŝelazonośny względnie koks lub węgiel jeśli jest taka potrzeba ze 

względu na bilans cieplny wytopu. 

Dmuch tlenowy rozpoczyna się przy tzw. górnym, roboczym połoŜeniu lancy tlenowej. Uzyskuje się przy 

tym małą głębokość wnikania strugi tlenowej do kąpieli metalowej, co sprzyja intensywnemu utlenianiu 

Ŝelaza oraz zabezpiecza końcówkę lancy przed przepaleniem w sytuacji dotknięcia wystających części 

złomu ponad poziom kąpieli metalowej w konwertorze.  

W pierwszej strefie reakcji, czyli zasięgu działania strugi tlenowej powstają duŜe ilości tlenków Ŝelaza,      

w których łatwo rozpuszczają się kawałki wapna. Po upływie 2-3 minut dmuchania tlenu lancę ustawia 

się w dolnym roboczym połoŜeniu, przy którym struga tlenu głęboko wnika do kąpieli metalowej. 

Sprzyja to intensywnemu utlenianiu domieszek w ciekłym metalu. W pierwszych minutach dmuchu 

tlenowego oprócz Ŝelaza intensywnie utlenia się krzem oraz częściowo mangan i fosfor (rysunek 6).  

    

Rysunek 6. Zmiana składu chemicznego kąpieli metalowej w czasie tlenowego procesu 
konwertorowego.  

 

Węgiel w tym czasie utlenia się w małym stopniu. Dopiero po osiągnięciu przez kąpiel metalową 

temperatury powyŜej 1400 oC szybkość utleniania węgla szybko rośnie, osiągając wartość maksymalną 

mniej więcej w połowie wytopu (rysunek 7).  

Po utlenieniu węgla do Ŝądanej, planowanej zawartości, lancę wyciąga się z przestrzeni roboczej 

konwertora i przechyla się go. W tej pozycji następuje pobór próby metalu i termoparą zanurzeniową 

dokonuje się pomiaru temperatury ciekłej stali. 
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Rysunek 7. Zmiana zawartości węgla i temperatury w czasie tlenowego procesu konwertorowego.  
 

JeŜeli zawartość węgla i siarki w stali oraz jej temperatura odpowiada planowanym parametrom, 

przystępuje się do spustu stali. JeŜeli zawartość węgla jest wyŜsza od planowanej, bądź temperatura stali 

jest za niska dokonuje się tak zwanego dmuchu korekcyjnego, po którym skorygowane w nim parametry 

powinny odpowiadać planowanym i dopiero wtedy przeprowadza się spust stali. Spust odbywa się przez 

otwór spustowy zamykany korkiem ceramicznym lub kulą, aby uniknąć wlania do kadzi ŜuŜla                  

z konwertora. W czasie spustu wytopu uzupełnia się skład chemiczny stali przez dodanie odpowiedniej 

ilości Ŝelazostopów i odtleniaczy. Pod koniec spustu dodaje się równieŜ zasypki ŜuŜlotwórcze                   

i odtleniacze. 
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Elektrometalurgia stali. 

Rodzaje pieców elektrycznych : 

- oporowe – przetworzenie energii w czasie przepływu prądu przez wsad metaliczny albo w  

                  specjalnych elementach grzewczych, przekazujących ciepło do nagrzewania metalu  

                  drogą promieniowania lub konwekcji, 

- łukowe- przetworzenie energii w łuku elektrycznym : 

- łuk pośredni (nad wsadem między poziomymi elektrodami), 

- łuk bezpośredni (między poziomymi elektrodami), 

- łuk zakryty (między zanurzonymi we wsadzie końcami elektrod), 

- indukcyjne- metal nagrzewa się prądem powstającym wskutek indukcji elektromagnetycznej : 

- bezrdzeniowe o duŜej częstotliwości (cewkę wtórną stanowi metal znajdujący się w tyglu), 

- rdzeniowe o małej częstotliwości (cewkę wtórną stanowi pierścieniowa rynna pieca nad  

       kąpielą metalową). 

 

Rysunek 8. Schematy pieców elektrycznych. 
a-c:  piece elektryczne łukowe :  

a) o nagrzewaniu pośrednim; b) o nagrzewaniu bezpośrednim; c) z zakrytym łukiem 
d-e; piece elektryczne indukcyjne : 

d) bezrdzeniowe wysokiej częstotliwości; e) rdzeniowe niskiej częstotliwości  
 

 

Proces wytapiania stali w łukowym piecu elektrycznym. 

Proces wytapiania stali w łukowym piecu elektrycznym oparty jest na złomie stalowym, głównie 

zbiórkowym (poamortyzacyjnym), jak i obiegowym z poszczególnych wydziałów huty. Dzięki temu 

proces ten jest znacznie mniej energochłonny w porównaniu z procesem wytwarzania stali w hutach 
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zintegrowanych (w układzie wielki piec–konwertor tlenowy), a jednocześnie odgrywa waŜną rolę           

w recyklingu tego surowca wtórnego. 

Początkowo łukowy proces elektryczny wykorzystywano głownie do produkcji stali stopowych                 

i jakościowych. Obecnie jest on powaŜnym źródłem stali masowych. Z biegiem lat rosła objętość pieców 

i moc ich transformatorów, w wyniku czego piece małej, a następnie średniej i duŜej mocy zastąpiły piece 

ultra wysokiej mocy (UHP). Standardowe jednostki tego typu mają pojemność od 30 do 160 Mg. 

Na rys. 9 przedstawiono schemat nowoczesnego stalowniczego pieca elektrycznego na prąd zmienny        

z zaznaczonymi elementami wyposaŜenia zapewniającymi intensyfikację i wzrost efektywności procesu 

wytapiania stali. 

 

 

Rysunek. 9. Elektryczny piec stalowniczy wyposaŜony w lance i palniki intensyfikujące proces 
wytapiania stali. 

 

Łukowy piec elektryczny składa się z trzonu wyłoŜonego materiałami ogniotrwałymi i górnej części 

pancerza z chłodzonymi wodą panelami oraz chłodzonego wodą sklepienia. Cały piec moŜe być 

pochylany w celu wylania stali przez otwór spustowy lub ŜuŜla przez okno ŜuŜlowe. Elektrody słuŜące do 

dostarczania energii elektrycznej przechodzą przez sklepienie pieca. Sklepienie moŜe być obracane na 

bok w celu umoŜliwienia załadowania złomu do pieca. Sklepienie posiada takŜe dodatkowy otwór, przez 

który z pieca do odpylni odprowadzane są gazy odlotowe powstające w wyniku reakcji związanych          

z procesem wytwarzania stali. Pojemność pieców EAF moŜe wynosić od kilku do 200 i więcej Mg ciekłej 

stali. Większość istniejących pieców EAF zasilanych jest prądem zmiennym (piece typu AC) i posiada po             

3 elektrody. Na świecie przybywa pieców łukowych na prąd stały (DC). WyposaŜone są one w jedną 

elektrodę w sklepieniu i drugą wbudowaną w trzon. Piece DC charakteryzują się mniejszymi 

„migotaniami” prądu i są znacznie cichsze od pieców na prąd zmienny. Piec na prąd stały w porównaniu 
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z piecem na prąd zmienny wymaga wyŜszych nakładów inwestycyjnych i droŜszych materiałów 

stosowanych w trzonie, przy czym ich trwałość jest większa. 

Schemat wytwarzania stali w procesie elektrycznym pokazuje rysunek 10. 

 

Rysunek. 10. Schemat technologiczny procesu elektrostalowniczego. 

 

Podstawowym tworzywem Ŝelazonośnym do produkcji stali elektrycznej jest złom stalowy. Pozostałe 

materiały wykorzystywane w procesie to : 

- topniki – materiały ŜuŜlotwórcze (głównie palone wapno i wapno dolomitowe), 

- nawęglacze (węgiel, złom elektrod węglowych, koks), 

- dodatki stopowe (głównie Ŝelazostopy), 

- odtleniacze (glin, Ŝelazokrzem i Ŝelazo-krzemo-mangan), 

- spieniacze ŜuŜla (rozdrobnione materiały węglowe). 

Złom stalowy ładowany jest do koszy wraz z wapnem, które stanowi materiał ŜuŜlotwórczy                           

i nawęglaczem, który zwykle stanowi koks lub antracyt. Elektrody są podnoszone w skrajne górne 

połoŜenie a sklepienie odsuwane jest w celu umoŜliwienia załadunku wsadu. Sadzenie w zaleŜności od 

jakości złomu (jego gęstości nasypowej) odbywa się zwykle dwoma lub trzema koszami, przy czym im 

mniej koszy tym lepiej. Stosowanie sadzenia mniejszą ilością koszy skraca czas roztapiania wsadu,            

a przez to czas całego wytopu (tzw. czas od spustu do spustu) i ogranicza zuŜycie energii. Nowoczesne 

piece zaprojektowane są w sposób umoŜliwiający maksymalizację zdolności roztapiania przy 

optymalizacji zuŜycia energii elektrycznej i chemicznej. 
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Po załadowaniu pierwszego kosza piec zamykany jest sklepieniem i elektrody są opuszczane w celu 

zainicjowania pracy łuku. Początkowo praca odbywa się przy wykorzystaniu niskiej mocy, aby 

zminimalizować zuŜycie wyłoŜenia ogniotrwałego ścian i sklepienia pieca w wyniku ograniczenia 

promieniowania cieplnego. Dodatkowa energia cieplna dostarczana jest w wyniku pracy palników 

paliwowo-tlenowych. Palniki umieszczane są w ścianach pieca i w oknie w celu roztopienia wsadu         

w tzw. zimnych miejscach. Najczęściej stosowanym paliwem w palnikach jest gaz ziemny. Gdy elektrody 

całkowicie zagłębią się w złomie moc prądu moŜna zwiększyć. Po roztopieniu pierwszego kosza złomu 

ładuje się kolejny. 

ŚwieŜenie kąpieli metalowej rozpoczyna się po roztopieniu części wsadu. Proces ten kontynuuje się po 

roztopieniu całego złomu do momentu uzyskania wymaganej zawartości węgla w stali. Do świeŜenia 

kąpieli metalowej (utleniania węgla i innych niepoŜądanych domieszek takich jak fosfor) zwykle stosuje 

się tlen gazowy wdmuchiwany za pomocą lancy. Tlen moŜe być takŜe wdmuchiwany w celu dopalenia 

tlenku węgla pochodzącego z wypalania węgla. Stosowanie tlenu powoduje znaczący wzrost ilości 

wytwarzanych gazów i wyziewów, składających się z CO i CO2, bardzo drobnych cząstek tlenku Ŝelaza    

i innych produktów procesu utleniania. Wdmuchiwanie tlenu powoduje takŜe utlenianie Ŝelaza i wzrost 

temperatury kąpieli metalowej w wyniku egzotermicznej reakcji utleniania. Tlenki Ŝelaza przechodzą do 

ŜuŜla. MoŜna je z powrotem zredukować do metalicznego Ŝelaza w wyniku wdmuchiwania węgla. 

Utworzony CO i CO2 powodują spienienie ŜuŜla, który zakrywa końce elektrod i zwiększa efektywność 

grzania łukiem, poprzez stabilizację 

pracy łuków oraz zmniejszenie strat ciepła w wyniku promieniowania. Praca łukiem zakrytym, pozwala 

takŜe ograniczyć zuŜycie materiałów ogniotrwałych i zmniejszyć emisję hałasu. 

Technologia ta realizowana jest przy uŜyciu lancy tlenowej i lancy, przez którą do ŜuŜla wdmuchiwany 

jest spieniacz. Ściany pieców chłodzone są wodą, przy wykorzystaniu chłodnic skrzyniowych lub paneli 

rurowych, co pozwala zminimalizować zuŜycie materiałów ogniotrwałych. 

Intensyfikację procesu rafinacji kąpieli metalowej w piecu uzyskuje się takŜe dzięki przedmuchiwaniu jej 

gazem obojętnym przez dysze lub kształtki gazoprzepuszczalne umieszczone w trzonie pieca. 

Przedmuchiwanie powoduje mieszanie kąpieli, a to z kolei intensyfikuje przebieg reakcji 

metalurgicznych, sprzyjając równocześnie ujednorodnieniu temperatury kąpieli. Zapylone gazy odlotowe 

wytwarzane w czasie procesu roztapiania i rafinacji stali przechodzą przez czwarty otwór w sklepieniu 

pieca (EAF; AC) do przewodu spalinowego, ochładzacz – chłodnicę i kolektor pyłu zanim zostaną 

wyemitowane do atmosfery. 

śuŜel spływa samoistnie z pieca na skutek jego spieniania pod koniec okresu roztapiania wsadu i przez 

cały okres świeŜenia. MoŜe takŜe wystąpić potrzeba jego usuwania w trakcie procesu rafinacji. Wówczas 

podnosi się elektrody i przechyla się piec na stronę okna ŜuŜlowego, celem umoŜliwienia samoistnego 

spływu ŜuŜla lub jego zgarnięcia do kadzi ŜuŜlowych.  
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Stal moŜe być spuszczana do kadzi albo przez rynnę spustową, albo przez otwór spustowy w trzonie 

pieca. Niecentrycznie usytuowane w trzonie pieców otwory spustowe typu EBT  pozwalają na 

bezŜuŜlowy spust stali z pieca. Powszechnie stosowana jest tzw. metoda „kałuŜy” (znana takŜe jako 

metoda „płynnej stopy” lub „ciekłego jeziorka”) polegająca na pozostawieniu w piecu do 20 % ciekłej 

stali poprzedniego wytopu, co pozwala na spust bezŜuŜlowy oraz na skrócenie czasu kolejnego wytopu. 

Spust bezŜuŜlowy przyczynia się takŜe do wzrostu efektywności pozapiecowej obróbki ciekłej stali. 

 

Pozapiecowa obróbka stali. 

Nowoczesny proces technologiczny otrzymywania stali moŜna podzielić na trzy etapy (rysunek 11 ).     

W pierwszym etapie wytapiania realizowanym w konwertorze bądź elektrycznym piecu łukowym 

dokonuje się proces wytapiania, świeŜenia kąpieli metalowej, proces jej odfosforowania oraz podgrzewa 

się stal do temperatury umoŜliwiającej prawidłowy spust stali do kadzi.  

W etapie drugim po zakończonym spuście ciekłego metalu do kadzi realizuje się procesy rafinacyjne 

umoŜliwiające odsiarczenie, odtlenienie stali, usuniecie z niej wtrąceń niemetalicznych,                       

a w przypadku stosowania próŜni odgazowanie stali względnie jej dodatkowe odwęglenie. 

W trzecim etapie produkcji realizowany jest proces odlewania stali.  W nowoczesnej stalowni proces 

ten dokonuje się na maszynie do ciągłego odlewania stali. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 11. Schemat nowoczesnej linii produkcji stali. 

 
 wytapianie 

 
rafinacja  

 
 odlewanie 
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Wymagania stawiane stalom przez rynek, zmuszają metalurgów do poszukiwania i wdraŜania 

coraz bardziej wyrafinowanych technologii jej wytwarzania. Nowoczesna metalurgia, 

wychodząc na przeciw tym oczekiwaniom, wymusiła stosowanie dodatkowych procesów 

rafinacji stali. Z uwagi na warunki pracy, jakie panują podczas tych procesów, koniecznością 

stało się ich przeniesienie poza piec stalowniczy. 

Procesy pozapiecowej obróbki stali od prawie półwiecza stanowią integralną część 

technologii stalowniczych. Stale następuje ich rozwój, co pozwala na produkcję stali o coraz 

wyŜszych parametrach jakościowych w sposób optymalnie ekonomiczny. Procesy 

rafinacyjne stali w kadzi moŜna realizować w szeregu opracowanych i wdroŜonych do 

produkcji technologiach. Zazwyczaj zawierają one w sobie szereg procesów prostych, 

takich jak argonowanie, stosowanie ŜuŜli rafinacyjnych, techniki niskich ciśnień, 

wspomaganych procesami precyzyjnego uzupełniania składu chemicznego drutem 

rdzeniowym, technikami wdmuchiwania proszków celem głębokiego odsiarczania stali, 

oraz podgrzewania ciekłej stali w kadzi. 

Do najbardziej znaczących efektów uzyskiwanych dzięki zastosowaniu procesów metalurgii 

pozapiecowej zaliczyć naleŜy : 

• zdecydowane ograniczenie zanieczyszczeń stali takimi składnikami jak: siarka, 

fosfor, azot, wodór, tlen, 

• uzyskiwanie optymalnego stopnia czystości pod względem zawartości wtrąceń 

niemetalicznych w stali, 

• wręcz precyzyjną dokładność co do zakresu zawartości składników stopowych w 

stali, 

• wysoką jednorodność chemiczną i termiczną metalu, adekwatną do wymagań 

procesu ciągłego odlewania stali. 

W ramach procesów pozapiecowej obróbki stali moŜna prowadzić następujące operacje 

technologiczne : 

• kontrola oraz regulacja (dwukierunkowa)  temperatury ciekłej stali, 

• regulowane i kontrolowane wprowadzanie dodatków stopowych, niezbędne dla 

korekty składu chemicznego stali, 

• odtlenianie stali do wymaganego poziomu końcowej zawartości tlenu oraz 

„usuwanie” wtrąceń niemetalicznych z kąpieli metalowej, 

• odsiarczanie stali (w zakresie zróŜnicowanym w zaleŜności od wymagań) oraz 

ewentualne odfosforowanie, 
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• próŜniowe odwęglanie, odtlenianie oraz odgazowanie, 

• regulacja morfologii niemetalicznych wtrąceń siarczkowych i tlenowych. 

 

Rysunek 12. Procesy rafinacji stali realizowane w kadzi. 
 

Pierwsze z powyŜszych operacji niezbędne są do realizacji dla stali kierowanej do odlewania  

na maszynie COS, natomiast pozostałe mają charakter obligatoryjny, zaleŜny od wytapianego 

gatunku stali. 

Dobór właściwego urządzenia i technologii powinien być kaŜdorazowo dokonywany w 

oparciu o analizę kryteriów metalurgicznych oraz technologicznych, a mianowicie : 

1. Kryteria metalurgiczne. 

A. Temperatura 

- wyrównanie strat cieplnych następujących w czasie przykładowo 

przedmuchiwania stali gazem obojętnym, czy próŜniowego odgazowania, 

- utrzymanie przez dłuŜszy czas wymaganej temperatury stali w kadzi, celem 

umoŜliwienia odlania jej na maszynie COS, 

- przetrzymywanie stali w kadzi w celu odlania cięŜkiego wlewka z kilku wytopów. 
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B. Odgazowanie 

- odtlenianie stali, 

- odwodorowanie stali, 

- odazotowanie stali. 

C. Odwęglanie 

- potrzeba redukcji zawartości tlenu rozpuszczonego w stali, 

- produkcja stali o bardzo niskiej końcowej zawartości węgla. 

D. Odsiarczanie i modyfikacja wtrąceń niemetalicznych 

- obniŜenie zawartości siarki w stali do wymaganego poziomu, 

- modyfikacja siarczkowych, względnie siarczkowych i tlenkowych wtrąceń 

niemetalicznych. 

E. Końcowy skład chemiczny stali 

- odciąŜenia piecowego agregatu stalowniczego, 

- poprawa uzysku dodatków stopowych i odtleniaczy, 

- precyzyjne osiąganie poŜądanego składu chemicznego wytapianego gatunku stali. 

2. Kryteria technologiczne procesu. 

- procesy konwertorowe pod ciśnieniem atmosferycznym – przykładowo procesy 

AOD i ASM, w czasie przebiegu których moŜna realizować : odsiarczanie, 

odwęglanie i odtlenianie stali, wprowadzanie dodatków stopowych do kąpieli 

metalowej oraz chemiczne nagrzewanie kąpieli metalowej, 

- procesy konwertorowe w próŜni – przykładowo proces VODC, w czasie którego 

moŜna realizować : odsiarczanie, odwęglanie, odgazowanie i odtlenianie stali, 

wprowadzanie dodatków stopowych do kąpieli metalowej oraz chemiczne 

nagrzewanie kąpieli metalowej, 

- procesy kadziowe pod ciśnieniem atmosferycznym – przykładowo proces LF, 

umoŜliwiający : odtlenianie i odsiarczanie stali, wprowadzanie dodatków 

stopowych i wdmuchiwanie sproszkowanych materiałów, nagrzewanie elektryczne 

stali oraz przetrzymywanie jej w kadzi, 

- procesy kadziowe w próŜni – przykładowo proces VOD pozwalający na 

odsiarczenie, odwęglenie i odtlenienie stali, wprowadzanie dodatków stopowych 

do kąpieli oraz na chemiczne nagrzewanie stali, czy proces VAD umoŜliwiający 

odtlenienie, odgazowanie  i odsiarczanie stali, wprowadzanie dodatków stopowych 

oraz nagrzewanie elektryczne kąpieli i przetrzymywanie metalu w kadzi. 
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Według róŜnych autorów, istnieje ponad 25 rozwiązań technologicznych, mniej lub bardziej 

do siebie podobnych procesów pozapiecowej rafinacji stali. Na rys. 13 przedstawiono kilka 

podstawowych procesów. 

 

 

Rysunek. 13 Wybrane procesy pozapiecowej rafinacji. 

 

Procesy pozapiecowej obróbki stali umoŜliwiają uzyskanie znacznie czystszych stali o 

ścisłym i bardziej powtarzalnym składzie chemicznym niŜ przy wykorzystaniu samych 

pieców elektrycznych. Dzięki znacznie korzystniejszym warunkom metalurgicznym 

umoŜliwiają zmniejszenie zuŜycia jednostkowej energii na wyprodukowanie tony stali i 

wzrost uzysku wprowadzanych dodatków stopowych i ŜuŜlotwórczych, obniŜając koszty 

wytapiania stali. Zapewniają takŜe dostawę jednorodnych pod względem składu i temperatury 

porcji ciekłej stali w wymaganym czasie, umoŜliwiając wydłuŜenie sekwencji ciągłego 

odlewania, przyczyniając się do obniŜki kosztów wytwarzania półwyrobów 

stalowych. 
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Odlewanie stali. 

Ostatnim etapem technologicznym produkcji stali jest jej odlewanie do wlewnic, bądź na 

maszynie do ciągłego odlewania.  

Metodę klasyczną (tradycyjną) odlewania stali do wlewnic stosuje się obecnie w przypadku : 

- wlewków kuziennych o duŜej masie, przeznaczonych na odpowiednio duŜe elementy, 

- odlewania stosunkowo niewielkich ilości specjalnych gatunków stali, 

- awarii urządzeń COS (jako kanał awaryjny). 

Odlewanie wlewków obejmuje zalewanie (napełnianie) ciekłą stalą otwartych od góry 

wlewnic Ŝeliwnych, o wymiarach zaleŜnych od końcowego wyrobu oraz załoŜonego procesu 

przerobu. Wlewnice mogą być zalewane od dołu (odlewanie syfonowe) lub od góry. W 

przypadku odlewania syfonowego odlewa się zwykle kilka wlewków równocześnie przez lej i 

system kanalików zalewowych. Pojedynczo odlewane są tą metodą bardzo duŜe wlewki 

kuzienne. W czasie odlewania wlewków stosowane są zasypki smarujące dodawane do 

wlewnic w czasie ich napełniania stalą oraz zasypki izolacyjne wprowadzane na powierzchnię 

stali w wypełnionej wlewnicy lub jej nadstawce. 

 

Rysunek 14 Odlewanie stali z góry. 

Zalety odlewania stali z góry : 

- prostota, oszczędności w sprzęcie, 

- mniejsze zanieczyszczenie wtrąceniami niemetalicznymi, 

- większy uzysk ciekłego metalu, 

- mniejsza temperatura metalu przed odlewaniem, 

- korzystniej rozmieszczona jama usadowa we wlewku stali uspokojonej. 
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Wady odlewania stali z góry : 

- skorupy, 

- łuski. 

 

 
Rysunek 15 .Syfonowe odlewanie stali. 

1-lej Ŝeliwny; 2.pPłyta odlewnicza; 3.wlewnica; 4.nadstawka; 5. pierścienie do ściągania połówek leja; 6. lej 

szamotowy;        7. rurki lejowe; 8. kształtka środkowa; 9. kształtka kanałowa pośrednia; 10. kształtka kanałowa 

końcowa;  

 

Rysunek 16. Podwlewnicowe płyty odlewnicze. 
a) Na cztery wlewnice; b) na sześć wlewnic; c) na 64 wlewnic 

 

Zalety syfonowego odlewania stali : 

- moŜliwość równoczesnego odlewania od kilku do kilkudziesięciu wlewków, 

- dobra powierzchnia wlewków (metal podnosi się we wlewnicy spokojnie), 

- moŜliwość regulacji szybkości odlewania. 
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Wady syfonowego odlewania stali : 

- zanieczyszczenie stali wtrąceniami niemetalicznymi z cegieł lejowych i kanałkowych, 

- wyŜsza temperatura metalu, 

- zuŜycie materiałów ogniotrwałych na wyłoŜenie leja i płyt, 

- pracochłonność w przygotowaniu zestawów odlewniczych, 

- mniejszy uzysk metalu. 

 

 

 

Ciągłe odlewanie stali. 

Technologia ciągłego odlewania stali (COS) stała się w ostatnich latach podstawowym 

sposobem, gwarantującym największą wydajność, niskie koszty i wysoką jakość stali. Dzięki 

tej metodzie zwiększono, w porównaniu z tradycyjnym odlewaniem stali do wlewnic, uzysk 

na drodze ciekła stal-wlewek i wyeliminowano wstępne operacje przeróbki plastycznej np. 

zgniatacz do wlewków. Dobór właściwych parametrów odlewania ciągłego pozwala na 

uzyskiwanie na tym etapie produkcji półwyrobów pozbawionych wad powierzchniowych i 

wewnętrznych. 

Proces ciągłego odlewania polega na zasilaniu kontrolowaną ilością ciekłej stali, chłodzonego 

wodą miedzianego krystalizatora o odpowiednim przekroju poprzecznym. Ciekła stal z kadzi 

lejniczej zasila kadź pośrednią, która stanowi zbiornik, zapewniający stałe ciśnienie 

ferrostatyczne stali i jej rozdzielanie w przypadku maszyn wieloŜyłowych. Pomiędzy kadzią 

lejniczą a kadzią pośrednią mogą być stosowane rury osłonowe lub osłona gazem obojętnym 

(w celu ograniczenia kontaktu strumienia ciekłej stali             z powietrzem) (rysunek 17). 
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Rysunek 17. Schemat ciągłego odlewania stali. 

 

W krystalizatorze stal zaczyna krzepnąć, tworząc stały naskórek. Rdzeń pasma pozostaje 

ciekły. Celem zapobieŜenia przywieraniu stałego naskórka do powierzchni ścian 

krystalizatora, stosuje się zasypki smarujące (lub olej), a takŜe ruch oscylacyjny krystalizatora 

w kierunku odlewania (z szybkością większą od szybkości odlewania). Następnie pasmo jest 

wyciągane z krystalizatora i chłodzone natryskiwaną wodą (rzadziej mgłą powietrzno-wodną) 

w drugiej (zwanej wtórną) strefie chłodzenia, po czym trafia na samotok, gdzie całkowicie 

skrzepnięte pasmo, cięte jest za pomocą palników tlenowo-gazowych, na odcinki o 

wymaganej długości. W zaleŜności od przekroju wyrobu i załoŜonej wydajności odlewania, 

maszyny COS mają od jednej do ośmiu Ŝył.  

W procesie ciągłego odlewania otrzymujemy półwyroby o róŜnych przekrojach 

odpowiadających slabom, kęsom i kęsiskom (wlewkom tradycyjnym wstępnie przerobionym 

plastycznie na przekrój płaski, prostokątny i kwadratowy), przy czym w kraju przyjęto 

nazewnictwo „wlewki ciągłe” (odpowiednio płaskie, kwadratowe). Ciągłe odlewanie stali 

praktycznie zastąpiło etapowy proces wytwarzania półwyrobów, obejmujący odlewanie stali 

do wlewnic, wygrzewanie wlewków w piecach wgłębnych, wstępne walcowanie (walcownia 

zgniatacz). Przyczyniło się to do poprawy uzysku zmniejszenia zuŜycia energii i obniŜenia 

kosztów wytwarzania. 

Dla prawidłowego przebiegu procesu odlewania stali w urządzeniu COS i uzyskania dobrej 

jakości wyrobów naleŜy spełnić następujące wymagania, którymi są:  

-  wymagania dotyczące składu chemicznego ciekłej stali (stal musi być dostarczona  
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    do maszyny  COS w wąskich granicach tolerancji składu chemicznego), 

- wymagania czasowe : stal musi być dostarczona do maszyny COS we właściwym 

czasie dla zapewnienia niezakłóconej pracy maszyny i umoŜliwienia stosowania 

długiego seryjnego odlewania, 

- wymagania temperaturowe : ciekła stal musi być dostarczona do krystalizatora w 

wąskim zakresie temperatury przez cały czas odlewania (Ŝądana temperatura 

stali w konwertorze jest określona przez stopień przegrzania dla określonego 

gatunku stali na wejściu do krystalizatora z uwzględnieniem strat cieplnych. 

Zalety metody ciągłego odlewania stali : 

 -    moŜliwość uzyskania metalu o określonych, powtarzalnych własnościach na długości  

       i  szerokości odlewanego pasma, 

- moŜliwość uzyskania metalu o stałych, powtarzalnych wymiarach, 

- wzrost uzysku metalu o 10 do 15% w porównaniu z odlewaniem tradycyjnym, 

-  wyeliminowanie walcowania wlewków tradycyjnych w walcowni zgniatacz, 

- wyeliminowanie długotrwałego nagrzewania wlewków.  

 

Odlewanie bliskie kształtowi końcowemu wyrobu/odlewanie cienkich kęsisk płaskich 

Odlewanie bliskie kształtowi końcowemu wyrobu lub odlewanie cienkich kęsisk płaskich 

obejmuje udoskonaloną technikę ciągłego odlewania, w której grubość produkowanego 

kęsiska płaskiego jest w maksymalnie moŜliwym stopniu zbliŜona do wymaganego kształtu 

wyrobu finalnego. 

Będące do dyspozycji rozwiązania techniczne róŜnią się głównie grubością kęsisk płaskich w 

zakresie od 15 do 80 mm (klasyczne zakresy grubości 150-.300 mm), techniką grzania i 

rodzajem połączenia pomiędzy maszyną ciągłego odlewania i walcownią gorącą. Dostępne 

techniki ciągłego odlewania kęsisk płaskich obejmują : 

- kompaktową produkcj ę taśm (CSP): ta technika stosuje krystalizatory typu 

lejkowego z grubością odlewania około 50 mm. 

- produkcja taśm w linii (ISP): Odlewana Ŝyła o grubości około 60 mm podlega 

miękkiej redukcji (przy jeszcze ciekłym rdzeniu Ŝyły) za pomocą rolek 

umieszczonych poniŜej krystalizatora, po czym następuje kształtowanie skrzepniętej 

Ŝyły tworzące kęsisko płaskie o grubości około 15 mm. 

- ciągłe odlewanie kęsisk płaskich i walcowanie (CONROLL): stosuje proste 

krystalizatory o bokach równoległych z grubością odlewania 70- 80 mm. 
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- bezpośrednia produkcja taśm (DSP): maszyna ciągłego odlewania z krystalizatorem 

90 mm i miękką redukcją do 70 mm. 

Maszyny ciągłego odlewania mogą być łączone z wszystkimi głównymi konfiguracjami 

walcarek wykańczających walcowania na gorąco np. z zespołem walcarek wykańczających, z 

walcarkami planetarnymi, z walcarkami Steckela itd. 

Rysunek 18 i 19  przedstawiają, jako przykłady, schematy procesu CSP i ISP. 

 

Rysunek 18.Schemat procesu CSP. 

 

Rysunek 19.Schemat procesu ISP. 

 

 

 


