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СОВРЕМЕННЫЕ ОГНЕУПОРЫ ДЛЯ БЫСТРОЙ СМЕНЫ 
СТАКАНОВ-ДОЗАТОРОВ ПРОИЗВОДСТВА 
КОМПАНИИ GIR-ENGINEERING

Рассмотрены закономерности развития дефекта струи металла типа «веер» по ходу разливки серии на 
МНЛЗ. Приведены результаты исследований природы неметаллических включений, которые отлага-
ются на внутренней полости калибровочной вставки стакана-дозатора. С учетом выявленных законо-
мерностей и ключевых факторов развития нарушения компактности струи металла испытана опытная 
партия стаканов-дозаторов систем CNC и MNC, позволяющих добиться стабильного процесса разливки. 
Ключевые слова: стакан-дозатор, калибровочная вставка, МНЛЗ, дефект струи типа «веер», 
«стартовый веер», промежуточный ковш, компактность струи.

Компания «General Investment Resources» 
(GIR), включающая группу огнеупорных за-

водов, активно осваивает новые виды продукции 
для комплексных поставок огнеупорных мате-
риалов. В компании GIR-ENGINEERING, которая 
входит в структуру компании GIR, успешно осво-
ена технология производства стаканов-дозаторов 
для непрерывной разливки стали, в которой при-
меняются механизмы быстрой смены стаканов-
дозаторов систем CNC и MNC. Известно, что 
все современные сортовые МНЛЗ оборудованы 
устройствами быстрой смены стаканов-дозаторов 
(рис. 1). Это позволяет обеспечить гибкое управ-
ление процессом разливки стали [1] и осущест-
влять разливку в течение нескольких десятков 
часов за счет быстрой замены стакана-дозатора. 
На практике калибровочные отверстия стаканов-
дозаторов изготавливают горячим прессованием 
или по технологии шликерного литья из диокси-
да циркония (содержание ZrO2 ≥ 85 %), обладаю-
щего высокой эрозионной и термической стой-
костью, что обеспечивает стаканам-дозаторам 
высокую эксплуатационную стойкость [2, 3]. 
Стойкость современных стаканов-дозаторов ко-
леблется в значительных пределах и составля-
ет для верхнего (постоянного) стакана-дозатора 
40‒80 ч непрерывной разливки в зависимости от 
условий эксплуатации, для нижнего (сменного) 
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стакана-дозатора 6‒18 ч непрерывной разливки 
в зависимости от условий эксплуатации и марки 
разливаемых сталей.

Рис. 1. Принципиальная схема быстрой замены 
стаканов-дозаторов промежуточного ковша сортовой 
МНЛЗ: 1 ― воронка из набивной массы или формован-
ный гнездовой блок; 2 ― калиброванная струя металла; 
3 ― нижний (сменный) стакан-дозатор; 4 ― ZrO2-вставка 
стакана-дозатора; 5 ― верхний стакан-дозатор типовой 
конструкции
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С учетом проведенного теоретического и 
практического анализа вопросов, связанных 
с проблемой разливки стали, было установле-
но, что одной из ключевых проблем разливки 
металла открытой струей является зарастание 
сменных стаканов-дозаторов системы [4]. Это, в 
свою очередь, приводит к снижению скорости 
истечения металла через разливаемый дозатор 
ввиду уменьшения «калибровочного» диаметра 
вследствие его зарастания, к нарушению гео-
метрии (компактности) струи металла (дефект 
типа «веер») ввиду трансформации калибро-
вочного отверстия стакана-дозатора, а также 
травмирования внутренней полости стакана-
дозатора вследствие прожигания его канала 
кислородом.

На практике установлено, что с момента 
запуска сортовой МНЛЗ начало цикла литья 
открытой струей, в особенности среднеуглеро-
дистого сортамента, характеризуется неудо-
влетворительной разливкой металла ввиду 
спонтанного образования настылей на стенках 
калибровочных каналов стаканов-дозаторов 
и снижения скорости разливки [5]. Операция 
замены стакана-дозатора на новый не всегда 
приводит к стабилизации скорости разливки. 
Установлено, что достаточно часто для нового 
стакана-дозатора характерно также наличие де-
фекта типа «веер», или зарастаний, что следует 
связывать со спецификой развития гидродина-
мических явлений в области верхнего стакана. 
В крайнем случае такое развитие процесса раз-
ливки приводит к вынужденной остановке соот-
ветствующего ручья.

На рис. 2 показаны примеры зараста-
ния внутренней полости нижних стаканов-
дозаторов. Доминирующими причинами тако-
го затягивания внутренней полости являются, 
по-видимому, снижение жидкотекучести стали 
и образование отложений неметаллических 
включений в каналах стаканов-дозаторов (см. 
рис. 2, Б). Химический анализ отложений пока-
зал, что в них содержится 12‒15 % MgO (мето-
дика определения согласно ГОСТ 30511.5, весы 
лабораторные электронные AN-50). Для условий 
сталеплавильного передела это следует связы-
вать с восстановлением Mg из футеровки про-
межуточного ковша и шлака с получением ста-
ли, содержащей Mg на уровне тысячных долей 
процента. При таких концентрациях восстанов-
ленный Mg способен участвовать в образовании 
неметаллических включений типа алюминатов 
(MgO‒Al2O3, FeO‒Al2O3, CaO‒Al2O3‒MgO), сили-
катов (2FeO‒SiO2, 2MgO‒SiO2) и др.

По нашему мнению, наиболее вероятной 
причиной затягивания стакана-дозатора яв-
ляется проявление совокупности нескольких 
неблагоприятных технологических факторов. 
Например, характерное для начала серии умень-
шение отверстия стакана-дозатора (затягива-

ние), обусловленное «приработкой» (износом) 
высокоосновного торкрет-покрытия промежу-
точного ковша с изменением химического со-
става поверхностного слоя и снижением равно-
весного с ним содержания кислорода в стали на 
первых плавках (обычно от 1 до 6). В сочетании 
с нарушением режима продувки или попадани-
ем ковшевого шлака в жидкую ванну металла, 
в которой в качестве раскислителей применяли 
кальцийсодержащие материалы, это может зна-
чительно увеличить интенсивность затягива-
ния стакана-дозатора.

Отложения, показанные на рис. 2, вызыва-
ют гидродинамические возмущения в струе ме-
талла, приводят к нарушению ее компактности, 
что выражается в отклонении ее от вертикали, 
деформации продольного и поперечного про-
филя струи вплоть до образования дефекта ли-
тья типа «веер» (рис. 3) в виде поверхностных 
дефектов заготовки типа «заливина», «заворот 
корки», брызги и т. п., являющихся причиной 
аварийных прорывов металла под кристаллиза-

Рис. 2. Фрагменты калибровочной вставки стакана-
дозатора с отложениями неметаллических включений: 
А ― тело калибровочной вставки; Б ― отложения неме-
таллических включений

Рис. 3. Дефект типа «веер» струи металла вследствие 
наличия отложений на внутренней поверхности кали-
бровочной вставки стакана-дозатора
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тором [6]. Установлено, что максимальное число 
нарушений компактного характера истечения 
струи приходится на начало разливки первой 
плавки в серии, что обусловлено фактором 
развития так называемых «стартовых вееров». 
В ходе разливки серии металла наблюдается 
монотонное снижение возникающих «вееров», 
что, предположительно, обусловлено уменьше-
нием эрозии футеровки промежуточного ковша 
по мере увеличения толщины спеченного слоя 
футеровки [7]. 

Между тем для «стартовых вееров» экзо-
генные неметаллические включения, обна-

руживаемые в каналах стаканов-дозаторов, 
имеют вид относительно рыхлых, отслоивших-
ся фрагментов футеровки промежуточного 
ковша (рис. 4). Обычно это частицы рабочего 
торкрет-покрытия или набивной массы, исполь-
зуемой для формирования воронки над верхним 
стаканом-дозатором в разливочном узле про-
межуточного ковша. Нередко эти фрагменты 
представляют собой мелкие капли стали сфе-
роидальной формы. По результатам химическо-
го анализа экзогенных включений установлено, 
что в них преобладают частицы MgO (~50 %) и 
SiO2 (20‒25 %), а также капли стали. Это при-
мерно соответствует соотношению этих фаз в 
используемых торкрет-массах [5].

Кроме того, одной из значимых проблем вы-
сокоскоростной разливки металла является не-
равномерный износ калибровочного отверстия 
циркониевой вставки (рис. 5), что приводит к из-
менению геометрии струи истекающего метал-
ла из стакана-дозатора с образованием возму-
щений на мениске металла в кристаллизаторе. 
В результате этого возрастает вероятность по-
лучения заготовок с повышенными кривизной и 
ромбичностью, что также приводит к росту ско-
рости износа гильз и дополнительным потерям 
металла в виде брака заготовок.

Для увеличения компактности истечения 
струи металла в процессе разливки компания 
производит стаканы-дозаторы систем CNC и 
MNC (рис. 6) с применением высококачествен-
ных циркониевых вставок (содержание ZrO2 
не менее 93 %), что, в свою очередь, позволяет 
снизить взаимодействие калибровочной встав-
ки с продуктами плавки (металл, шлак). Типич-
ные физико-химические показатели нижних 
стаканов-дозаторов марок GIR-LP-MNC и GIR-LP-
СNC производства компании GIR-ENGINEERING 
приведены ниже:

Содержание, %:
(ZrO2 + HfO2), не менее……………........
Al2O3, не менее………………………..........
CaO…………………………………...............

Открытая пористость, %, не более: 
для блока……………………………............
для вставки…………………………............

Кажущаяся плотность, г/см3, не менее:
для блока……………………...........……….
для вставки…………………………............

93
85
0,8‒1,5

15,0
5,0

2,90
4,90

Стаканы-дозаторы системы CNC марки 
GIR-LP-CNC испытывали на металлургическом 
предприятии с конвертерным производством, 
в составе которого имеется высокоскоростная 
многоручьевая сортовая МНЛЗ. По результатам 
испытаний было отмечено повышение стойкости 
экспериментальных стаканов-дозаторов по срав-
нению со стойкостью используемых стаканов-
дозаторов базового поставщика. Максималь-
но достигнутая стойкость стаканов-дозаторов 
в период испытаний составила 10 ч 15 мин. 

Рис. 4. Фрагменты (1) рабочего слоя футеровки про-
межуточного ковша, отложившейся на калибровочной 
вставке нижнего стакана-дозатора, и металлические 
включения (2)

Рис. 5. Циркониевая вставка с неравномерным размыти-
ем калибровочного канала

Рис. 6. Нижние (сменные) стаканы-дозаторы системы 
CNC производства компании GIR-ENGINEERING

1

2
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Основной причиной замены опытных стаканов-
дозаторов являлась корректировка скоростного 
режима разливки. Кроме того, на одном из пред-
приятий, включающем дуговую сталеплавиль-
ную печь и сортовую МНЛЗ, были произведены 
опытные испытания стаканов-дозаторов систе-
мы МNC марки GIR-LP-МNC. За весь период ис-
пытаний наблюдалась стабильная разливка 
металла с обеспечением необходимого скорост-
ного режима. Стойкость изделий марки GIR-LP-
МNC составила 6,5‒9,0 ч непрерывной разливки 
металла. Испытания показали, что применение 
стаканов-дозаторов производства компании GIR 
позволяет достичь стабильного процесса раз-
ливки в течение длительного периода (9‒10 ч) и 
снизить вероятность нарушения компактности 
истечения металла, что можно объяснить сни-
жением взаимодействия калибровочной встав-
ки стакана-дозатора с продуктами плавки (ме-
талл, шлак). 

Еще одной достаточно частой причиной де-
фекта струи типа «веер» после длительной раз-
ливки является попадание в канал нижнего 
стакана-дозатора фрагментов от разрушения 
калибровочной ZrO2-вставки верхнего стакана-
дозатора. Разрушение начинается в части, вы-
ступающей из массива формованного огнеупо-
ра, и, как правило, связано с использованием 
кислорода для открытия ручьев в начале раз-
ливки или при перезапусках ручьев по ходу 
разливки. При контакте с реакционной зоной 
взаимодействия струи кислорода с металлом, 
имеющей температуру 2200‒2800 оС, огнеупоры 
подвергаются интенсивному термическому и 
физико-химическому воздействию. Возникаю-
щие в них значительные градиенты температур 
приводят к возникновению термических напря-
жений, которые могут превышать предел проч-
ности материала [4, 5]. Поэтому для устранения 
дефекта струи типа «веер» из-за разрушения 
верхнего стакана-дозатора рекомендуется уси-
ление его конструкции.

На основании вышеизложенного компания 
GIR изготовила и поставила на одно из пред-
приятий отрасли опытную партию верхних 
стаканов-дозаторов усиленной конструкции для 
проведения испытаний. Следует отметить, что 
приоритетной задачей нашей компании явля-
ется обеспечение комплексных поставок огнеу-
порной продукции с высокими эксплуатацион-
ными характеристиками. Витринные образцы 
верхнего и нижнего стакана-дозатора системы 
CNC показаны на рис. 7.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Известно, что все современные сортовые 
МНЛЗ оборудованы устройствами быстрой сме-
ны стаканов-дозаторов. Это позволяет обеспе-
чить гибкое управление процессом разливки 

стали и осуществлять разливку в течение не-
скольких десятков часов за счет быстрой заме-
ны стакана-дозатора. 

2. Установлено, что максимальное количе-
ство нарушений компактного характера исте-
чения струи приходится преимущественно на 
начало разливки первой плавки в серии, что 
обусловлено фактором развития «стартовых ве-
еров». Распределение количества возникающих 
«вееров» по серии имеет монотонно убывающий 
характер, что, предположительно, обусловлено 
увеличением толщины спеченного слоя футе-
ровки, снижающим вероятность ее эрозии. 

3. Для так называемых «стартовых вееров», 
наблюдаемых в начале разливки серии плавок, 
экзогенные неметаллические включения, об-
наруживаемые в каналах стаканов-дозаторов, 
имеют вид относительно рыхлых, отслоившихся 
фрагментов рабочего слоя футеровки промежу-
точного ковша. Обычно это частицы рабочего 
торкрет-покрытия или набивной массы, исполь-
зуемой для формирования воронки над верхним 
стаканом-дозатором в разливочном узле проме-
жуточного ковша. По результатам химического 
анализа экзогенных включений установлено, 
что в них преобладают частицы MgO (~50 %) и 
SiO2 (20‒25 %), что примерно соответствует со-
отношению этих фаз в используемых торкрет-
массах разных производителей.

 4.  Для предотвращения вероятности разви-
тия нарушения компактности истечения струи 
металла в процессе разливки серии металла 
на МНЛЗ компания GIR ENGINEERING внедри-
ла производство сменных стаканов-дозаторов 
систем CNC и MNC с применением высокока-
чественных циркониевых вставок (содержание 
ZrO2 не менее 93 %), что позволяет снизить вза-
имодействие калибровочной вставки с продук-
тами плавки (металл, шлак).

Рис. 7. Витринные образцы верхнего и нижнего 
стаканов-дозаторов системы CNC производства компа-
нии GIR-ENGINEERING
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5. Результаты испытаний показали, что при-
менение нижних (сменных) стаканов-дозаторов 
позволяет достичь стабильного процесса разлив-
ки в течение продолжительного периода (9‒10 ч) 

и уменьшить вероятность нарушения компакт-
ности истечения металла. Это можно объяснить 
снижением взаимодействия калибровочной 
вставки стакана-дозатора с продуктами плавки.
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