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МодерНИзацИя огНеУпорНого оборУдоВаНИя 
сорТоВой МНЛз

Рассматривается оборудование, устанавливаемое в разливочных камерах промежуточных ковшей машин 
непрерывного литья заготовок. Совершенствование оборудования обеспечивает эффективное формирова-
ние струи металла и создает условия для повышения его качества.
Ключевые слова: машина непрерывного литья заготовок, промежуточный ковш, потоки ме-
талла, математическое моделирование.

ВВЕДЕНИЕ

Постоянно повышающиеся требования к ка-
честву металла, получаемого при разливке 

на сортовых машинах непрерывного литья за-
готовок (МНЛЗ), приводят к необходимости раз-
работки специальных конструкций огнеупорных 
изделий промежуточного ковша (ПК). Особое 
внимание при этом уделяют конструкциям, обе-
спечивающим хорошую организацию потоков 
жидкого металла на участке промежуточный 
ковш ‒ кристаллизатор [1].

Характер потока жидкого металла в ПК при 
непрерывной разливке является определяю-
щим фактором, влияющим на распределение 
неметаллических включений в заготовке [2, 3]. 
В разливочном отверстии ПК для ограничения 
прямого потока металла в него устанавливают 
специальные устройства [4], отделяющие неме-
таллические включения [5] за счет организации 
потока металла в нужном направлении [6, 7]. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТь
Основной элемент, обеспечивающий дозиро-
вание истечения стали из ПК (рис. 1) в кри-
сталлизатор на сортовых МНЛЗ ― комплект 
стаканов-дозаторов (рис. 2) с сопутствующим 
оборудованием [8], который устанавливают в 
дно ПК. 

К стаканам-дозаторам предъявляют следую-
щие требования: равномерная подача металла в 

кристаллизатор в течение всего периода разлив-
ки; формирование компактной струи без брызг 

Рис. 1. Компоновка промежуточного ковша: 1‒5 ― раз-
ливочные отверстия ковша; 6 ― бойное место

Рис. 2. Компоновка оборудования разливочного от-
верстия (а) и манипулятора (б) для замены нижнего 
стакана-дозатора: 1 ― нижний стакан; 2 ― верхний ста-
кан; 3 ― корпус; 4 ― манипулятор для замены нижнего 
стакана-дозатора
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металла; исключение дефекта разливки типа 
«веер» [7, 8]. 

При разливке открытой струей для сохра-
нения постоянного расхода металла поддержи-
вают постоянное ферростатическое давление 
металла в ПК при условии, что внутренний диа-
метр стакана-дозатора остается неизменным [9, 
10]. Это относится главным образом к разливке 
металла на сортовых МНЛЗ. 

Характерной особенностью разливки ста-
ли открытой струей через стакан-дозатор яв-
ляется малое сечение его внутренней полости, 
составляющее обычно 10‒18 мм в зависимости 
от заданной скорости разливки и сечения за-
готовки. Стабильность разливки в течение все-
го цикла работы ПК достигается только при 
сохранении постоянного диаметра сечения 
стаканов-дозаторов. Внутреннюю вставку 
стакана-дозатора выполняют из дорогостоящего 
диоксида циркония. Следовательно, вопрос вы-
бора конструкции комплектов оборудования и 
материала стаканов-дозаторов для ПК при раз-
ливке на сортовых МНЛЗ длинными сериями 
представляется актуальным [10].

Было проведено численное моделирование 
конструкций оборудования ПК [1, 3]. Матема-
тическая модель описывает движение жидкого 
металла [2, 11] в промежуточном ковше. При 
ее составлении использованы уравнения: Навье ‒ 
Стокса, неразрывности потока, конвективной 
диффузии. Геометрию модели определяют ком-
поновкой ковша и расположением оборудования 
внутренней полости ПК. Масштаб модели 1:1. 
Соответствующие уравнения имеют вид:

где  ― вектор скорости жидкости; t ― время; ∇ 
― оператор;  ― объемные силы; ρ ― плотность 
стали; ∇р ― градиент давления; р ― давление 
жидкости; v ― коэффициент кинематической 
вязкости; ∇2 ― лапласиан ;  ― вектор скорости 
движения частиц включений; C ― концентрация 
примеси; D ― коэффициент диффузии.

Полученные в результате численного моде-
лирования результаты представлены на рис. 3 и 
4. На рис. 3 стрелками показаны векторы и ли-
нии тока потоков металла. 

Движение металла в объеме промежуточно-
го ковша в процессе разливки характеризуется 
интенсивным движением потоков металла к по-
верхности и по дну ковша в пространстве между 
ручьями и сосредоточенными интенсивными 
потоками из средней и верхней частей ковша в 
сторону дна ковша в районе разливочных отвер-
стий ПК. 

На рис. 4 представлено распределение ско-
ростей потоков металла в полости разливочного 
стакана при отсутствии дополнительных эле-
ментов полости отверстия. Для исключения по-
падания неметаллических включений и мусора 
в разливочном отверстии используют стартовую 
трубу. 

Корпус промежуточного ковша для непре-
рывной разливки металла [9] с огнеупорной 
футеровкой снабжен установленными в дно 
стаканами-дозаторами с конусообразной поло-
стью, оборудованными шиберными затворами. 
Цилиндрические трубы из огнеупорного мате-
риала размещают нижним концом в полости 
стаканов-дозаторов с возможностью всплытия. 
Такая конструкция не обеспечивает высокого 
качества разливаемого металла из-за попада-
ния в него неметаллических включений, так как 
цилиндрическая форма всплывающих труб не 
фиксируется строго в конусообразной полости 
стаканов-дозаторов и смещает ось струи металла 
при разливке, а также нарушает ее целостность. 
Огнеупорная поверхность стакана-дозатора ин-

Рис. 3. Компоновка промежуточного ковша и характер 
потока металла в объеме ковша: 1‒3 ― ручьи ковша; 
Lr ― расстояние между ручьями

Рис. 4. Распределение скоростей V потоков металла в 
полости разливочного стакана: 1 ― полость ПК со ста-
лью; 2 ― футеровка ПК; 3 ― разливочное отверстие. 
V ― скорость, м/с; x ― расстояние от оси разливочного 
отверстия (нулевое значение совпадает с осью разливоч-
ного отверстия), м; y ― высота (нулевое значение ― дно 
промежуточного ковша), м
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тенсивно размывается и преждевременно раз-
рушается, частицы его попадают в разливаемый 
металл, снижая его качество.

В работах [10, 11] рассматривают вариан-
ты конструкций стартовых труб комплекта 
стаканов-дозаторов с различными видами стар-
товых труб, устанавливаемых в разливочные 
отверстия. Стартовые трубы также имеют ци-
линдрическую форму в верхней части, что при-
водит к интенсивному захлестыванию потоков 
металла в процессе его первоначального по-
ступления, попаданию частиц шлака и мусора, 
а также неметаллических включений в разли-
вочное отверстие. При этом затруднено всплы-
тие стартовых труб, так как в их нижней части, 
соприкасающейся с поверхностью отверстия 
стакана-дозатора, нет конструктивных элемен-
тов, способствующих отделению и всплытию.

Компоновка стаканов-дозаторов в разли-
вочном отверстии промежуточного ковша с 
модернизированными стартовыми элементами 
― трубами представлена на рис. 5 [12]. Промежу-
точный ковш состоит из корпуса 1 с огнеупорной 
футеровкой 2, установленных в дно 3 корпуса 
футерованных стаканов-дозаторов 4 с шиберны-
ми затворами 5 и по числу стаканов-дозаторов 
труб 6, выполненных из огнеупорного материала 
в виде керамики или бетона. Каждый стакан-
дозатор имеет конусообразную полость 7, в кото-
рой труба размещена с возможностью всплытия. 

Наружный диаметр трубы равен диаметру 
входного отверстия конусообразной полости 
стакана-дозатора, нижний конец трубы выпол-
нен по форме контактирующего с ним участ-
ка конусообразной полости стакана-дозатора. 
Это обеспечивает надежную фиксацию стар-
товых труб в полостях разливочных отверстий 
и осевую центровку полостей, что позволяет 
в процессе разливки обеспечить целостность 
струи металла и предотвратить боковые сме-
щения струи в сторону огнеупорной футеровки 
стаканов-дозаторов. Это предохраняет футе-
ровку от размыва и интенсивного разрушения, 
а следовательно, позволяет исключить попада-
ние частиц футеровки в разливаемый металл, в 
результате чего качество металла повышается. 
Кроме того, надежная фиксация труб исключает 
возможность их преждевременного всплытия, 
и тем самым предотвращает попадание в по-
лость разливочного отверстия неметаллических 
включений, находящихся в придонных потоках 
металла, что также приводит к повышению ка-
чества разливаемого металла. На верхнем конце 
каждой трубы выполнен кольцевой выступ 8, а 
полость трубы в осевой плоскости образована 
цилиндрической и сопряженной с ней кониче-
ской поверхностями. Такая форма полости труб 
позволяет в процессе разливки металла форми-
ровать в каждой из них струю технологически 
заданной конфигурации без нарушения сплош-

ности, а также обеспечивает осевую центровку 
струй металла в полости стаканов-дозаторов. 
Это предотвращает размыв футеровки, исключа-
ет возможность попадания частиц разрушенной 
футеровки в разливаемый металл, в результате 
чего качество металла повышается. Кроме того, 
модернизированная конструкция труб позволя-
ет выполнить торец их нижнего конца площа-
дью, достаточной для восприятия со стороны 
жидкого металла гидростатического давления, 
обеспечивающего всплытие труб при выходе 
разливки металла на установившийся режим. 

Представленный ковш для непрерывной 
разливки металла работает следующим обра-
зом. Предварительно в конусообразной поло-
сти стаканов-дозаторов посредством оправки 
устанавливают трубы нижним концом. При 
этом форма выполнения сопрягаемых поверх-
ностей и соответствие геометрических разме-
ров конструктивных элементов позволяют не 
только обеспечить надежную фиксацию труб в 
стаканах-дозаторах, но и осуществить осевую 
центровку их полостей. После установки труб 
на внутреннюю поверхность корпуса ковша на-
носят слой огнеупорной футеровки, которым до-
полнительно фиксируют трубы, предотвращая 
возможность их преждевременного всплытия 
при последующей подаче в ковш жидкого ме-
талла. Затем в промежуточный ковш подают 
жидкий металл. Струи металла равномерно рас-
пределяются по объему ковша и при открытых 
шиберных затворах через полость труб и по-
лость стаканов-дозаторов поступают в кристал-
лизатор МНЛЗ. При этом кольцевые выступы на 
трубах позволяют в начальный период разливки 
металла отсекать от него перемещающиеся на 

Рис. 5. Компоновка оборудования разливочного отвер-
стия ковша: 1 ― корпус; 2 ― огнеупорная футеровка; 
3 ― дно; 4 ― стаканы-дозаторы; 5 ― шиберный затвор; 
6 ― труба; 7 ― конусообразная полость; 8 ― кольцевой 
выступ трубы
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поверхности придонных потоков неметалличе-
ские включения, предотвращая попадание их в 
кристаллизатор, что повышает качество разли-
ваемого металла. Кроме того, надежная фикса-
ция труб в стаканах-дозаторах, а также осевая 
центровка их полостей обеспечивают в процессе 
разливки формирование струи металла техно-
логически заданной конфигурации без наруше-
ния ее сплошности, исключая также боковые 
смещения струи в сторону футеровки стаканов-
дозаторов. Это позволяет повысить качество раз-
ливаемого металла за счет исключения попада-
ния в него частиц футеровки. По мере выхода 
процесса разливки на установившийся режим 
полость стаканов-дозаторов полностью запол-
няется металлом и под действием гидростатиче-
ского давления жидкого металла на торец ниж-

него конца труб они всплывают. После всплытия 
трубы попадают в покровный шлак, находящий-
ся на поверхности металла. Далее жидкий ме-
талл разливают только через стаканы-дозаторы. 
Таким образом, представленная конструкция 
промежуточного ковша позволяет повысить ка-
чество разливаемого металла за счет уменьше-
ния попадания в него неметаллических включе-
ний [13]. 

Было проведено математическое моделиро-
вание предложенных конструкций разливочно-
го оборудования. Полученные поля скоростей 
в разливочном отверстии при использовании 
стартовой трубы показаны на рис. 6. 

Разливка металла при использовании соз-
данных комплектов огнеупорные изделия ‒ 
стартовые трубы обеспечивает движение пото-
ков металла в сторону разливочного отверстия 
из средней части ковша без вовлечения значи-
тельного числа неметаллических включений со 
дна ПК и с меньшей турбулентностью [14]. 

На основе полученных данных и по резуль-
татам моделирования изготовили новые модер-
низированные конструкции комплектов огнеу-
порные изделия ‒ стартовые трубы и провели их 
испытания (рис. 7). 

Комплекты были установлены в промежу-
точный ковш сортовой МНЛЗ. Использование 
созданного комплекта в производстве показало, 
что наряду с повышением стойкости футеровки 
всего комплекса оборудования разливочной ка-
меры благодаря хорошей организации потоков 
металла было обеспечено повышение качества 
разливаемого металла. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Совершенствование и разработку технологии 
непрерывной разливки стали можно проводить 
путем модернизации элементов системы проме-
жуточного ковша МНЛЗ, обеспечивающих пода-
чу стали в кристаллизатор. 

Представлена конструкция модернизиро-
ванного комплекта оборудования разливочных 
отверстий ПК с рациональными конструкциями 
стартовых труб. Их использование позволяет по-
высить качество непрерывнолитых сортовых за-
готовок за счет уменьшения турбулентности по-
токов стали в разливочном отверстии и далее в 
кристаллизаторе. 
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