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Кристаллизатор – ​самый ответственный и наиболее важный функциональный узел машины непрерывного литья 
заготовок (МНЛЗ). Он является основным технологическим узлом MHЛ3, агрегатом для отвода теплоты при кристал‑
лизации затвердевающего металла и формировании слитка. Основное требование к кристаллизатору – ​обеспечить 
максимальный теплоотвод от затвердевающей стали к охлаждающей воде и получить на выходе из кристаллизатора 
прочную оболочку слитка с хорошей поверхностью, которая не разрушалась бы под действием тепла жидкой фазы 
и ферростатического давления. При проведении реконструкции МНЛЗ компанией-подрядчиком были разработаны чер‑
тежи кристаллизаторов и гильз кристаллизаторов с двухконусной внутренней геометрией для разливки непрерывно‑
литых заготовок диаметром 200 мм. Непрерывнолитая заготовка диаметром 200 мм является заготовкой для произ‑
водства горячекатаных стальных бесшовных труб. В процессе эксплуатации гильз кристаллизаторов с двухконусной 
внутренней геометрией отмечали ускоренный износ защитного покрытия в нижней части гильзы, а также повышен‑
ную отсортировку горячекатаных труб по дефектам на наружной поверхности труб. С целью выявления причины 
образования дефектов проведены комплексные металлографические исследования наружной поверхности труб. В ре‑
зультате металлографического исследования выявлены поверхностные дефекты, классифицируемые как сталепла‑
вильные плены на наружной поверхности труб. Для минимизации дефекта «сталеплавильная плена» и уменьшения из‑
носа защитного покрытия гильз кристаллизаторов проведена работа по подбору оптимальных условий кристаллиза‑
ции непрерывнолитой заготовки: исследовано применение гильз кристаллизаторов с  трехконусной внутренней 
геометрией по сравнению с двухконусной; опробовано поддержание разницы температуры воды на вход и выход из 
кристаллизатора в заданных пределах (ΔT). Установлено, что применение гильз кристаллизатора с трехконусной вну‑
тренней геометрией при разливке заготовки диаметром 200 мм и стабильное поведение параметра ∆T позволило обе‑
спечить необходимое качество поверхности бесшовных труб, уменьшить износ защитного покрытия гильз кристалли‑
заторов и увеличить производительность МНЛЗ.
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«Nital», электронный сканирующий микроскоп, параметр ΔT.
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The crystallizer is the most critical and most important functional unit of a continuous casting machine (hereinafter referred 
to as CCM). It is the main technological unit of the CCM, an assembly for removing heat during the solidification of the solidifying 
metal and the formation of the ingot. The main requirement for the crystallizer is to provide maximum heat removal from the so‑
lidifying steel to the cooling water, and to obtain a strong ingot shell with a good surface at the outlet of the crystallizer, which 
would not be destroyed by the heat of the liquid phase and the ferrostatic pressure. During the reconstruction of the CCM by the 
contractor company, drawings of crystallizers and crystallizer sleeves with a double-cone internal geometry for casting 200 mm 
continuous cast billets were developed. The 200 mm continuous cast billet is a billet for the production of hot-rolled seamless steel 
pipes. During the operation of the crystallizer sleeves with a double-cone internal geometry, an accelerated wear of the protective 
coating in the lower part of the sleeve was noted, as well as an increased rejection of hot-rolled pipes due to defects on the outer 
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surface of the pipes. In order to identify the cause of the defect formation, complex metallographic studies of the outer surface of 
the pipes were carried out. As a result of the metallographic study, surface defects classified as steel mill scale on the outer sur‑
face of the pipes were identified. To minimize the “steel mill scale” defect and reduce the wear of the protective coating of the 
crystallizer sleeves, work was carried out to select the optimal conditions for the crystallization of the continuous cast billet: the 
use of crystallizer sleeves with a three-cone internal geometry compared to a double-cone was investigated; maintaining the tem‑
perature difference of the water at the inlet and outlet of the crystallizer within specified limits (ΔT) was tested. It was found that 
the use of a crystallizer sleeve with a three-cone internal geometry for casting 200 mm billets and the stable behavior of the ΔT 
parameter made it possible to ensure the required quality of the surface of seamless pipes, reduce the wear of the protective coat‑
ing of the crystallizer sleeves and increase the productivity of the CCM.

Keywords. Crystallizer, continuous casting machine unit, crystallizer sleeves, double- and three-cone geometry, metallographic 
examination, reflected light microscope, Nital etching, scanning electron microscope, ΔT parameter.
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Эффективность работы МНЛЗ на протяжении последних десятилетий является одним из основных 
показателей технического уровня предприятия черной металлургии. Кристаллизатор – ​самый ответствен-
ный и наиболее важный функциональный узел МНЛЗ. Он является агрегатом для отвода теплоты при 
кристаллизации затвердевающего металла и формировании слитка. Данный агрегат определяет эффектив-
ную работу МНЛЗ, ее производительность и качество получаемой непрерывной заготовки [1].

Гильзовый кристаллизатор – основной технологический узел MHЛ3. В технологическом процессе 
непрерывного литья стали кристаллизатору отведена одна из самых основных функций – ​формирование 
слитка требуемого сечения. Естественно, что производительность машины и качество слитка во многом 
определяются тем, насколько кристаллизатор удовлетворяет всем технологическим требованиям. Гиль-
за – главный сменный рабочий инструмент кристаллизатора, в котором формируется оболочка заготов-
ки. От конструкции гильзы кристаллизатора зависят качество непрерывной заготовки и максимально 
допустимые скорости разливки.

Освоение производства непрерывнолитой заготовки диаметром 200  мм в  условиях ОАО «БМЗ  – ​
управляющая компания холдинга «БМК» было начато в  2009  г. после проведения реконструкции 
МНЛЗ‑3. При проведении реконструкции компания-подрядчик разработала чертежи кристаллизаторов 
и гильз кристаллизаторов для разливки непрерывнолитых заготовок диаметром 200 мм. Разработанные 
гильзы кристаллизаторов имели двухконусную геометрию: первый конус  – ​ 1,90 %/м; второй конус  – ​
1,10 %/м. В процессе эксплуатации данных гильз кристаллизаторов отмечали ускоренный износ защит-
ного покрытия в нижней части гильзы, а также повышенную отсортировку горячекатаных труб по де-
фектам на наружной поверхности труб.

С целью выявления причины образования дефектов проведены комплексные металлографические 
исследования наружной поверхности труб. Все исследованные дефекты представляли собой отслоение 
металла продольной ориентации на наружной поверхности, соединенное с трубой одной стороной, рас-
положенные по винтовой линии (рис. 1, а, 2, а).

При микроструктурном исследовании в светлом поле зрения с помощью инвертированного металло-
графического микроскопа отраженного света Olympus GX‑51 с цифровой системой обработки изображе-
ний на нетравленых микрошлифах образцов № 1, 2 выявлены поверхностные дефекты, расположенные 
под углом к поверхности. В полостях дефектов обнаружена окалина (рис. 1, б, 2, б). После травления 
в реактиве «Nital» выявлено обезуглероживание и выстроенные крупные зерна феррита (рис. 1, в, 2, в). 
После травления микрошлифов в  реактиве «Обергоффера» [2] участков белого цвета (интенсивность 
окраски зависит от степени сегрегации) не обнаружено (рис. 1, г, 2, г).

В результате металлографического исследования образца № 1 выявлен поверхностный дефект, клас-
сифицируемый как сталеплавильная плена на наружной поверхности трубы максимальной глубиной за-
легания 0,61 мм.

Поверхностный дефект образца № 2 классифицирован как «сталеплавильная плена» на наружной 
поверхности трубы максимальной глубиной залегания 0,37 мм.

Для более детального определения химического состава включений, расположенных в полости де-
фектов, образцы были исследованы на сканирующем электронном микроскопе Vega II LSH с системой 
микроанализа INCA Energy 350.

Химический состав включений в полости дефекта показал наличие таких элементов, как Ni, Cu, Mn, 
Si, Сr, Fe, Mo, Sn. Выявленная медь, а также никель и хром в полости дефектов на наружной поверхности 
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горячекатаных труб свидетельствовали о  проникновении этих элементов вследствие их диффузии со 
стенок кристаллизатора при разливке металла.

Для снижения отсортировки по дефекту «сталеплавильная плена» была проведена работа по под-
бору оптимальных условий кристаллизации непрерывнолитой заготовки, которую проводили в двух на-
правлениях: подбор оптимальной внутренней геометрии гильз кристаллизаторов для кристаллизации 
заготовки диаметром 200 мм и  поддержание параметра ΔT (ΔT  – разница температуры воды на вход 

       
а б

    
в г

Рис. 1. Образец № 1: а – ​внешний вид; б – ​микрошлиф нетравленый;  
в – ​травленный в реактиве «Nital»; г – ​травленный в реактиве «Обергоффера»
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Рис. 2. Образец № 2: а – ​внешний вид; б – ​микрошлиф нетравленый;  
в – ​травленный в реактиве «Nital»; г – ​травленный в реактиве «Обергоффера»
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и выход из кристаллизатора в заданных пределах). Поддержание параметра ΔT в заданных пределах осу-
ществляли путем изменения расхода воды на кристаллизатор в зависимости от его изменения.

Проведены испытания гильз кристаллизаторов с трехконусной внутренней геометрией: первый ко-
нус – ​3,04 мм/м; второй – ​2,24; третий – ​1,35 мм/м.

    
а б

Рис. 3. Съемка трехконусной (а) и двухконусной гильзы (б)

Как видно из результатов съемки, на трехконусных гильзах кристаллизатора внутренняя геометрия 
до середины гильзы (место изменения конусности) имеет форму овала, вытянутого в сторону, перпен-
дикулярную большому и малому радиусу МНЛЗ. Нижняя часть трехконусной гильзы кристаллизатора 
имеет форму правильного круга диаметром ≈ 205 мм.

Конструкция трехконусной гильзы позволяет обеспечить более равномерное распределение внутрен-
них напряжений в твердой корочке за счет уменьшения воздушного зазора между заготовкой и рабочей 
поверхностью гильзы. Дополнительным эффектом, сопровождающим работу трехконусной гильзы, яв-
ляется уменьшение скорости локального износа в нижней части гильзы (рис. 4).

    
а б

Рис. 4. Износ защитного покрытия гильз кристаллизаторов:  
а – двухконусная, стойкость 122 плавки; б – трехконусная, стойкость 303 плавки

При использовании трехконусных гильз удалось добиться снижения уровня брака в среднем на 42 % 
по сравнению с использованием двухконусных гильз, а также повысить производительность МНЛЗ за 
счет увеличения скорости разливки.
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В период использования трехконусных гильз кристаллизаторов отмечено более стабильное поведе-
ние параметра ΔT (рис. 5).

 
Тренд № 1 

Тренд № 2

Тренд № 3

Рис. 5. Параметр ΔT при использовании двух- и трехконусных гильз кристаллизаторов

На ручьях 1, 3 (тренд № 1) и на всех ручьях (тренд № 2) были установлены гильзы с двухконусной 
геометрией. На данных ручьях отмечены значительные колебания ∆T – ​до 1,2 °C. При установке на все 
ручьи (тренд № 3) трехконусных гильз изменение ∆T более стабильно – ​до 0,5 °C.

При разливке непрерывнолитых заготовок диаметром 200 мм с использованием двухконусных гильз 
кристаллизаторов рабочая скорость составляла 1,4 м/мин. Увеличение скорости приводило к аварийным 
ситуациям на МНЛЗ (прорыв корочки слитка, подвисание заготовок в кристаллизаторе и т.д. При исполь-
зовании трехконусных гильз кристаллизаторов рабочая скорость разливки непрерывнолитых заготовок 
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сечением 200 мм была увеличена до 1,65 м/мин (максимально опробованная скорость составляла 2,0 м/
мин), при этом часовая производительность МНЛЗ‑3 при разливке непрерывнолитых заготовок диаме-
тром 200 мм увеличилась на 17 %.

Снижение количества брака, полученного по дефекту «сталеплавильная плена» на наружной поверх-
ности труб, и более стабильная работа параметра ∆T, уменьшение износа защитного покрытия свиде-
тельствуют об оптимальных условиях кристаллизации непрерывнолитой заготовки при использовании 
гильз кристаллизатора с трехконусной внутренней геометрией по сравнению с двухконусными гильзами 
кристаллизатора.

Выводы
1.	 Процессы отвода тепла от поверхности твердой корочки заготовки через стенки кристаллизатора 

имеют определяющее значение по динамике нарастания твердой фазы и, как следствие, формирование 
поверхностных и подповерхностных дефектов.

2.	 Установлено, что высокий процент брака по поверхностным дефектам сталеплавильного проис-
хождения при разливке заготовки диаметром 200 мм с использованием гильз с двухконусной геометрией 
связан с внутренней конструкцией гильзы.

3.	 Применение гильз кристаллизатора с трехконусной внутренней геометрией при разливке заго-
товки диаметром 200 мм позволило обеспечить качество поверхности и снизить уровень брака по по-
верхностному дефекту «сталеплавильная плена», а также повысить производительность МНЛЗ‑3.
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