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СоВершеНСТВоВаНИе огНеУпорНых 
КоНСТрУКцИй СИСТемы СТалеразлИВочНый 
КоВш ‒ промежУТочНый КоВш мНлз

Рассмотрено огнеупорное оборудование системы сталеразливочный ковш – промежуточный ковш машин 
непрерывного литья заготовок (МНЛЗ). Разработаны конструкции элементов устройства для защиты струи 
металла при разливке стали. Рассмотрены конструкции устройства с применением вставок из пластичных 
огнеупоров, предотвращающие прохождение воздуха в струю металла при разливке и обеспечивающие 
рациональные параметры подачи аргона в кольцевую выемку огнеупорной трубы. В результате обеспечи-
вается стабильность процесса разливки и повышение качества разливаемого металла.
Ключевые слова: машина непрерывного литья заготовок, сталеразливочный ковш, промежу-
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Система сталеразливочный ковш ‒ промежу-
точный ковш является важнейшим техноло-

гическим элементом МНЛЗ и при разливке стали 
в значительной степени определяет стабильность 
процесса, оказывая большое влияние на повыше-
ние качества разливаемого металла [1]. 

На металлургических предприятиях в послед-
ние годы проводят реконструкцию действующих 
установок или сооружают новые, используя более 
совершенные разработки в области технологии 
непрерывной разливки. Неотъемлемой частью 
реконструкции является разработка и совершен-
ствование устройств и систем для защиты стали 
от вторичного окисления на участке сталеразли-
вочный ковш ‒ промежуточный ковш (рис. 1) [2‒4]. 

Манипуляторы и устройства для защиты ме-
талла от вторичного окисления различаются по 
принципу действия и видам приводов и служат в 
конечном итоге одной цели ― защите струи ме-
талла от окисления [3, 4]. В качестве самой защи-
ты при разливке металла используют жаростой-
кие неметаллические трубы [2, 5]. В устройствах 
и манипуляторах используют различные прин-
ципы подвода-отвода защитных труб к отверстию 
в шиберном или ином затворе на сталеразливоч-
ном ковше и применяют ряд манипуляторов. 

Защита струи, выходящей из сталеразливочно-
го ковша, ― действенное решение благодаря про-
стоте, эффективности и гибкости этой подсисте-

мы, которую можно применить на любой MHЛЗ, 
начиная от слябовой до сортовой для непрерывно-
литых заготовок небольших размеров. 

Подсистема защитной трубы сталеразливоч-
ного ковша (рис. 1, а) представляет собой кера-
мическую трубу, имеющую коническое соедине-
ние с удлиненным стаканом шиберного затвора 
сталеразливочного ковша. 

Защитную трубу выполняют из огнеупорных 
материалов, позволяющих использовать ее по-
вторно после очистки канала кислородом [2]. В 

Рис. 1. Установка защитной трубы сталеразливочного 
ковша: а ― без подачи аргона; б ― с подачей аргона; 1 ― 
защитная труба; 2 ― разливочный стакан; 3 ― отверстие 
для подачи аргона; 4 ― уплотнительное устройство; 5 ― 
пазы для подачи аргона
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процессе разливки стали защитная труба поддер-
живается захватом манипулятора, закрепленным 
на тележке промежуточного ковша (ПК) или на 
металлоконструкциях разливочного участка. К не-
достаткам таких устройств защиты относится низ-
кое качество разливаемого металла вследствие по-
падания в него газов, в частности азота [2]. Между 
внутренней поверхностью огнеупорной трубы и 
поверхностью стакана шиберного затвора в про-
цессе разливки возникают зазоры. В результате 
происходит интенсивное насыщение разливаемого 
металла газами, в частности азотом, что приводит 
к снижению качества непрерывно литой заготовки. 

Подсистема защитной трубы сталеразливоч-
ного ковша позволяет реализовать следующие 
преимущества [2]:

‒ улучшить качество стали в результате значи-
тельного сокращения вторичного окисления металла 
между сталеразливочным и промежуточным ковша-
ми и подвода металла под уровень в промежуточном 
ковше, что уменьшает турбулентность металла и об-
легчает отделение неметаллических включений;

‒ уменьшить зарастание погружаемого стака-
на ПК частицами оксида алюминия, что способ-
ствует увеличению времени разливки через ковш 
до его замены;

‒ уменьшить образование настылей в промежу-
точном ковше и повысить стойкость его футеровки;

‒ повысить безопасность работы, так как не 
происходит разбрызгивание металла;

‒ многократно использовать защитные трубы. 
Дальнейшее усовершенствование защитной 

трубы, которое позволяет получать более чистую 

сталь, заключается в создании систем с применени-
ем аргона [4‒6]. Труба (рис. 1, б) спроектирована с 
таким расчетом, что аргон вводится в кольцевую по-
лость на ее верхнем фланце и по ряду пазов поступа-
ет в струю металла [5, 7]. При этом внутри защитной 
трубы создают положительное давление, что устра-
няет опасность подсоса воздуха между стаканом 
шиберного затвора и защитной трубой, а также спо-
собствует отделению неметаллических включений 
в промежуточном ковше. Кроме того, сокращается 
опасность подсоса воздуха между плитами скользя-
щего затвора сталеразливочного ковша.

На рис. 2 изображен общий вид разрабо-
танного устройства для защиты струи металла 
при разливке на МНЛЗ (поперечный разрез) [4, 
7]. Устройство содержит огнеупорный стакан 1, 
с подводящим каналом 2 и наружной конусо-
образной поверхностью 3, огнеупорную трубу 4. 
Верхняя часть отверстия трубы 4 выполнена по 
форме контактирующего с ней участка конусо-
образной поверхности 3 стакана 1 и содержит 
кольцеобразную выемку 5 и отверстие 6 для 
подвода аргона, прокладку 7, расположенную по 
контактирующему участку стакана 1 и трубы 4. 
Верхняя часть прокладки 7 имеет верхнюю тор-
цевую поверхность, расположенную по торце-
вой поверхности огнеупорной трубы 4. Нижняя 
торцевая поверхность прокладки 7 расположена 
над кольцеобразной выемкой огнеупорной тру-
бы 4. Верхняя торцевая поверхность прокладки 
7 выполнена с наружным диаметром D не менее 
1,2 диаметра d отверстия огнеупорной трубы 4 в 
верхней своей части. Прокладка 7 выполнена из 
пластичного огнеупорного материала. Такое кон-
структивное выполнение прокладки 7 обеспечи-
вает надежную фиксацию трубы 4 относительно 
стакана 1, исключение прохождения воздуха в 
струю металла и рациональные параметры по-
дачи аргона в кольцевую выемку 5 трубы 4. При 
этом надежная фиксация трубы 4 исключает 
возможность ее смещения относительно стака-
на 1 в течение всего цикла разливки стали из 
сталеразливочного ковша, что также приводит к 
повышению качества разливаемого металла.

В процессе установки огнеупорной трубы 4 от-
носительно конусообразной поверхности 3 стака-
на 1 возможно смещение нижней торцевой поверх-
ности прокладки 7, что приводит к частичному 
или полному перекрытию кольцеобразной выемки 
5 и отверстия 6 для подачи аргона. В результате 
происходит подсос воздуха в струю металла при 
разливке. Это приводит к интенсивному насыще-
нию разливаемого металла газами, в частности 
азотом, и к снижению качества непрерывно-литой 
заготовки. Выполнение верхней торцевой поверх-
ности прокладки 7 диаметром D не менее 1,2 диа-
метра d отверстия огнеупорной трубы 4 в верхней 
своей части позволяет избежать указанных недо-
статков. При использовании данного устройства 
на МНЛЗ предварительно на трубу 4 в верхней 

Рис. 2. Устройство для защиты струи металла при раз-
ливке на МНЛЗ
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части устанавливают прокладку 7. Используя ма-
нипулятор, трубу 4 фиксируют на стакане 1. При 
этом форма выполнения сопрягаемых поверхно-
стей и соответствие геометрических размеров 
конструктивных элементов позволяют обеспечить 
надежную фиксацию трубы 4 в стакане 1. Затем 
из отверстия 6 подают аргон, а через подводящий 
канал 2 стакана 1 подают жидкий металл [5]. 

На рис. 3 представлено модернизированное 
устройство. Отличительная особенность его ― вы-
полнение нижней торцевой поверхности 4 про-
кладки 2 в виде наклонной конусной поверхности, 
прилегающей к стакану 1. Рациональное располо-
жение нижней торцевой поверхности 4 прокладки 
2 над кольцевой выемкой позволяет обеспечить 
подачу аргона по всей поверхности трубы в зоне 
кольцевой выемки и оптимальную отсечку возду-
ха [8]. Кроме того, надежная фиксация трубы 3 в 
стакане 1, а также осевая центровка их полостей 
обеспечивают в процессе разливки формирова-
ние струй металла технологически заданной кон-
фигурации без нарушения сплошности, при этом 
исключаются боковые смещения струй металла в 
трубе 3 и размыв ее огнеупорного материала. Это 
также позволяет повысить качество разливаемого 
металла за счет исключения попадания в него ча-
стиц огнеупорных материалов [9]. 

РАСчЕТ ПАРАМЕТРОВ ПНЕВМАТИчЕСКОй 
СИСТЕМы ПОДАчИ АРГОНА
При разработке системы подачи аргона [8, 10] 
для подсистемы защитной трубы при подаче 
стали в ПК следует обратить внимание на три 
аспекта, связанных с подачей газа: 

‒ чистоту подаваемого газа аргона;
‒ стабильность давления газа при продувке;
‒ минимальный расход газа при получении 

положительных результатов продувки.
Давление р в системе подачи аргона опреде-

ляем по зависимости 
p = ра + ρмghм + ρшghш + Δрl + Δрc +Δрз,
где ра ― атмосферное давление; ρм, ρш ― плот-
ности металла и шлака соответственно; hм, hш 
― высота уровней в сталеразливочном ковше 
металла и шлака соответственно; Δрl ― потери 
давления по длине трубопровода; Δрc ― потери 
давления на выходе из сопла; Δрз ― запас давле-
ния; g ― ускорение свободного падения.

Задача, связанная с определением течения 
по трубопроводам аргона и истечения его через 
сопло в расплавленный металл, имеет некото-
рые сложности, связанные со сжимаемостью 
газа и, следовательно, меняющимися давлением 
и удельным объемом газа по длине трубопрово-
да. Поэтому в газодинамике [11, 12] предпочита-
ют иметь дело при расчетах не с давлением, а 
с массовым расходом газа. При установившемся 
процессе в соответствии с уравнением нераз-
рывности потока газа [13, 14] массовый расход 

аргона G плотностью ρ, протекающего через от-
верстие площадью f со скоростью u, определяет-
ся соотношением:
G = fuρ = const.

Уравнения движения идеального газа при 
политропном режиме имеет вид [12, 14]:

.

где u1, u2; p1, p2 и ρ1, ρ2 ― скорость, давление и 
плотность газа в сечениях газового потока на 
входе в трубопровод и на выходе из трубопрово-
да в отверстие подсистемы защитной трубы со-
ответственно; n ― показатель политропы; z1 и 
z2 ― нивелированные высоты рассматриваемых 
точек газового потока.

Пренебрегая разностью высот, получим

.

Принимая u1 = 0 (т. е. пренебрегаем скоро-
стью газа в расходном резервуаре) и учитывая 
для идеального газа соотношение

 
,
 

получим скорость газового потока на входе в от-
верстие подсистемы защитной трубы

.

Массовый расход газа

,

или, учитывая вышеприведенное соотношение 
для идеального газа, объемный расход газа

.

Для разрабатываемой подсистемы защитной 
трубы с подачей аргона определены параметры 

Рис. 3. Модернизированное устройство для защиты 
струи металла при разливке на МНЛЗ: 1 ― стакан; 2 ― 
прокладка; 3 ― защитная труба; 4 ― нижняя торцевая 
поверхность прокладки
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продувки. Подаваемое давление в аргонопрово-
де 0,25‒0,3 МПа, расход газа при этом должен 
составлять 0,25‒0,4 л/мин.

ЗАКЛЮчЕНИЕ
Показано, что конструкция модернизированного 
устройства для защиты струи металла при раз-
ливке на машине непрерывного литья заготовок 
исключает прохождение воздуха в струю метал-
ла при разливке и обеспечивает рациональные 
параметры подачи аргона в кольцевую выемку 
огнеупорной трубы, что позволяет повысить ка-
чество разливаемого металла. 

Разработаны конструкции устройств защиты 
струи металла для сортовой МНЛЗ. Совместная 
подача аргона как в стык устройства для защиты 
струи металла, так и в элементы промежуточно-
го ковша (пороги, перегородки) позволяет решить 
задачу комплексной подачи аргона в элементы 
промежуточного ковша [1, 8]. Все это позволяет 
обеспечить стабильность процесса разливки и 
повышение качества разливаемого металла. 

Разработаны аналитические зависимости по опре-
делению параметров подачи аргона для эффективной 
работы системы сталеразливочный ковш ‒ промежу-
точный ковш, оснащенной защитной трубой.
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