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МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ЗАТВЕРДЕВАНИЯ 
НЕПРЕРЫВНОЛИТОЙ ЗАГОТОВКИ В КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ МНЛЗ 

 
В статье рассмотрены современные методы исследования процесса кристаллиза-
ции стальных слитков и заготовок МНЛЗ. На основе анализа этих методов пред-
ложен новый неразрушающий метод наклонного зондирования непрерывнолитой за-
готовки, позволяющий оперативно, во время разливки, проводить исследования рос-
та корочки металла в кристаллизаторе и, тем самым, корректировать технологи-
ческие параметры разливки для получения заготовок с качественной поверхностью. 
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Макуров С.Л., Єфременко Б.В. Метод дослідження процесу затвердіння безпе-
рервно литої заготовки у кристалізаторі МБЛЗ. У статті розглянуті сучасні 
методи дослідження процесу кристалізації сталевих злитків та заготовок МБЛЗ. 
На основі аналізу цих методів запропоновано новий неруйнуючий метод нахиленого 
зондування безперервнолитої заготовки, що дозволяє оперативно, під час розли-
вання, проводити дослідження утворення скоринки металу в кристалізаторі і, 
тим самим, коригувати технологічні параметри розливання для отримання заго-
товок з якісною поверхнею. 
Ключові слова: безперервнолита заготовка, кристалізатор, кристалізація, зонду-
вання, розливка, сталь, сталева корочка. 
 
S.L. Makurov, B.V. Efremenko. The method for research of solidification process of 
continuous casting blanks in the mold of CCM. The modern methods of investigation of 
the crystallization process in the continuous casting crystallizer are observed in the arti-
cle. In the context of continuous casting the method of the horizontal probing involving 
the use of the probe, fastened on a turning mechanism, and recording data using a pro-
tractor arouse interest. The main disadvantage of this method is the use of a rotary me-
chanism, which results in design complication and reduces the accuracy of experimental 
results. In order to eliminate this drawback, a new non-destructive method of oblique 
probing of continuous casting is proposed in the article. The method involves the applica-
tion of a steel rod, which is introduced at a certain angle into the melt until it stops in the 
formed crust of metal. Then, the crust thickness can be determined by using the difference 
of length of the section of the rod introduced into the melt before casting mold and after 
finding the metal crust. The study takes place at several levels of the mold, which makes it 
possible to investigate the formation of cortical areas blank in the mold during the cast-
ing process more accurately. The research of crust at several horizons is due to the metal 
shrinkage during casting, as well as the probability of forming gaps between the wall of 
the mold and metal crust. The method makes it possible to research the crust growth just 
during casting, and thereby to adjust the process parameters for producing casting with 
high quality of metal surface. 
Keywords: continuously cast billet, crystallizer, crystallization, probing, casting, steel, 
steel crust. 
 
Постановка проблемы. Кристаллизация стального слитка в кристаллизаторе МНЛЗ явля-

ется сложным комплексом теплофизических и физико-химических процессов, которые влияют на 
получение высококачественной продукции. К числу проблем, возникающих при кристаллизации 
непрерывнолитой заготовки, относятся образование дефектов поверхности, а также прорывы ме-
талла на выходе заготовки из кристаллизатора. Выбор оптимальных технологических параметров 
разливки должен предусматривать предотвращение названных проблем, для чего необходимо 
иметь четкое представление о механизме формирования и роста корочки слитка. Кроме того, не-
обходимо обеспечить оперативный контроль ее роста в процессе разливки стали. 

Анализ последних исследований. Процесс затвердевания стальной заготовки в кристал-
лизаторе МНЛЗ в процессе разливки сопровождается образованием и ростом стальной корочки 
металла. Стальная корочка имеет толщину в несколько миллиметров и состоит из мелких кри-
сталлов, близких по форме к равноосным. Это происходит в условиях значительного термоди-
намического стимула процесса кристаллизации вследствие высокой степени переохлаждения 
на границе «расплав – кристаллизатор». Затем начинает кристаллизоваться зона столбчатых 
(дендритных) кристаллов, оси первого порядка которых направлены практически к поверхно-
сти заготовки. Последней кристаллизуется зона равноосных кристаллов, занимающая всю цен-
тральную часть заготовки и состоящая из крупных кристаллов с беспорядочным направлением 
осей первого порядка [1]. 

Важное значение при выходе сляба из кристаллизатора имеет толщина корочки заготов-
ки, которая обеспечивает качество поверхности заготовки, скорость вытягивания заготовки из 
кристаллизатора МНЛЗ (а значит и производительности машины), а также вероятность проры-
ва металла. Данные проблемы, чаще всего, возникают из-за ослабления прочности стальной 
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корочки. Это происходит, прежде всего, в местах, прилегающих к углам кристаллизатора. 
Вследствие усадки корочки вдоль ее граней возникает зазор, резко сокращающий теплоотвод 
от турбулентных потоков внутри затвердевающей непрерывнолитой заготовки. Замедление те-
плоотвода приводит к развитию неравномерной кристаллизации в поперечном сечении заго-
товки [2]. 

С ростом корочки затвердевающего металла тепловой поток к стенке кристаллизатора 
уменьшается, а значит, процесс кристаллизации замедляется. В результате неравномерного 
распределения тепловых потоков при движении заготовки происходит неравномерный прогрев 
стенок кристаллизатора. Разница температуры поверхности затвердевшего металла на разных 
уровнях заготовки вызывает различную усадку и деформацию корочки [3]. 

Размеры зазора между поверхностью заготовки и кристаллизатора, создающего сопро-
тивление отводу тепла от жидкого металла, определяются теплофизическими свойствами раз-
ливаемой стали, материалом и конфигурацией защитного покрытия кристаллизатора. Зазор 
может быть заполнен различными газами, жидкими шлаками и твердыми частицами шлакооб-
разующей смеси с существенно меньшей теплопроводностью. Для повышения однородности 
тепловых потоков по периметру заготовки создают слой шлака, путем непрерывной подачи в 
кристаллизатор шлакообразующих смесей [3]. 

Для исследования процесса кристаллизации металла в кристаллизаторе МНЛЗ, работы 
всей машины в целом, а также контроля работы шлакообразующих смесей, применяют различ-
ные методы. Эти методы, согласно источнику [4], подразделяются на разрушающие (требую-
щие порезки слитков) и неразрушающие. 

К первой группе методов относятся: изучение температурного поля внутри кристаллиза-
тора или в его стенке, а также ввод индикатора. 

Изучение температурного поля внутри кристаллизатора позволяет получать данные о ди-
намике затвердевания и характере охлаждения заготовки [5]. Отсюда, можно рассчитать даль-
нейшие скорости разливки и необходимый расход воды в зоне вторичного охлаждения (ЗВО). 
Ввод индикатора в расплав позволяет более точно определить движение фронта кристаллиза-
ции, но этот метод слишком дорогостоящий и длительный по времени, что в современном про-
изводстве недопустимо. 

Ко второй группе методов относятся горизонтальное зондирование и комплексный ме-
тод, включающий метод взрыва и дифференцированного зондирования [6]. 

Интерес представляет метод горизонтального зондирования, описанный в работе [7] при-
менительно к кристаллизации слитка в изложнице. Схема метода показана на рисунке 1. Суть 
метода заключается в следующем. После наполнения изложницы жидким металлом на нее уста-
навливают измерительное устройство, затем в жидкую сердцевину слитка погружают стальной 
зонд. Глубина погружения фиксируется металлическим стрежнем, закрепленным в верхней части 
зонда. Стержень, при погружении зонда, входит в пазы измерительного устройства, образуя ус-
тойчивый шарнир. После образования шарнира зонд отклоняют от вертикали до упора в сталь-
ную корочку слитка и фиксируют этот угол. До начала разливки проводят холостой опыт, опре-
деляя угол отклонения зонда при соприкосновении его со стенкой изложницы. Имея данные об 
угле отклонения зонда от вертикали и геометрические размеры зонда и изложницы, определяют 
толщину корочки x на глубине h путем геометрического построения (рис. 1). 

Другой вариант горизонтального зондирования предложен авторами работы [5]. Его от-
личием от предыдущего метода является то, что для определения толщины корочки нет необ-
ходимости измерять угол, который образует зонд при прохождении от одной стенки кристалли-
затора к другой. Суть метода заключается в использовании металлокерамического щупа (изго-
товленного из молибдена, покрытого оксидом циркония), который закреплен в держателе уста-
новленном на узкой грани кристаллизатора и который поворачивается вокруг определенной 
точки, для измерения расстояния, которое проходит обратная сторона держателя. Это расстоя-
ние фиксируют на приборе со шкалой с помощью стрелки, закрепленной на обратной стороне 
держателя. Перед разливкой металла также проводят холостой опыт, замеряя расстояние, кото-
рое проходит щуп в пустом кристаллизаторе. Затем находят разницу между полученными дан-
ными в пустом кристаллизаторе и с жидким металлом, что и дает значение толщины корочки. 

Основным недостатком описанных методов горизонтального зондирования является ис-
пользование поворотного механизма, что вызывает усложнение конструкции установки. 
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Рис 1 – Схема метода горизонтального зондирования затвердевающего стального 
слитка 
 
Целью статьи является разработка нового метода исследования процесса затвердевания 

непрерывнолитой заготовки в кристаллизаторе МНЛЗ, позволяющего оперативно производить 
измерение толщины корочки заготовки во время разливки металла. 

Изложение основного материала. Как было отмечено ранее, основным недостатком ме-
тода горизонтального зондирования является наличие поворотного механизма, а значит фикси-
рование данных с помощью транспортира или его аналогов. При проведении опыта требуется, 
чтобы на поворотный механизм не совершалось никаких внешних механических воздействий. 
В дополнение к этому, еще одним недостатком второго варианта горизонтального зондирова-
ния является использование в качестве зонда дорогостоящего металлокерамического щупа. 

В данной работе предложен новый способ исследования процесса кристаллизации заго-
товки в кристаллизаторе МНЛЗ путем наклонного зондирования, который предполагает ввод 
зондов в расплав под заранее рассчитанными углами и исключает использование поворотных 
механизмов в установке. 

В качестве щупа предлагается использовать стальной пруток диаметром 10-12 мм с нане-
сенным на него огнеупорным покрытием. Замеры проводят на трех горизонтах: 1- на расстоя-
нии 200-300 мм от верхней кромки кристаллизатора; 2 – на уровне середины кристаллизатора; 3 
– на расстоянии 200-300 мм до нижней кромки кристаллизатора. Уровни для исследования вы-
бираются с учетом конструктивных особенностей исследуемого кристаллизатора. Проведение 
исследования на трех горизонтах обусловлено наличием усадки корочки металла в процессе 
разливки, а также вероятностью образования зазоров между стенкой кристаллизатора и короч-
кой металла. Поэтому такое исследование позволит более точно и полно исследовать процесс 
формирования корковой зоны заготовки в кристаллизаторе во время процесса разливки. 

Схема установки представлена на рисунке 2. Перед началом опыта на узкой грани кри-
сталлизатора устанавливается держатель 2, на котором зафиксированы три направляющих 1 
для введения стального прутка 6 в кристаллизатор. Высота держателя выбирается в зависимо-
сти от конструктивных особенностей используемого кристаллизатора и вспомогательного обо-
рудования. В качестве направляющих используют полукруглый профиль для быстрого извле-
чения прутка в случае необходимости. Чаще всего разливка металла происходит с использова-
нием погружаемых стаканов, поэтому держатель необходимо устанавливать со смещением от-
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носительно центра узкой грани кристаллизатора. Это смещение должно обеспечивать отсутст-
вие попадания стального прутка под струю металла. 

 

 
 

Рис. 2 – Схема установки наклонного зондирования: 1 – направляющие металличе-
ского прутка; 2 – держатель; 3 – стенки кристаллизатора МНЛЗ; 4 – корочка метал-
ла; 5 – жидкий металл; 6 – стальные прутки; 7 – погружаемый стакан; х1, х2, х3 – 
расстояние между отметками на щупе, α1, α2, α3 – углы, обеспечивающие погруже-
ния металлического прутка в кристаллизатор на трех заданных уровнях; a – длина 
широкой грани кристаллизатора; b – высота кристаллизатора; с – высота держателя 
 
Направляющие жестко крепятся к треноге под определенными углами, обеспечивающи-

ми проведение опыта на трех, ранее указанных уровнях. Углы направляющих, относительно 
кристаллизатора выбираются согласно формулам: 
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Данные углы выбираются для конкретного кристаллизатора один раз и на все время про-
ведения исследований. 

Перед началом разливки проводят холостой опыт. Щуп погружают в кристаллизатор до 
упора в стенку кристаллизатора, делая отметку на щупе. Затем холостой опыт проводят на дру-
гих горизонтах. После заполнения кристаллизатора и установления стационарного режима раз-
ливки щуп погружают в кристаллизатор, теперь уже в жидкий расплав. Щуп упирают в образо-
вавшуюся корочку металла и наносят на него новую отметку. Потом щуп погружают в расплав 
на оставшихся горизонтах и также делают соответствующие пометки. Для опыта следует при-
менять разные щупы для разных горизонтов. Опыты необходимо проводить быстро, т.к. возни-
кающие в кристаллизаторе вихревые потоки, а также высокая температура, приведут к дефор-
мации прутков, что даст неверные результаты.  

Затем, зная угол, под которым опускали пруток, и разницу между отметками на прутке, 
по формулам находят толщину образовавшейся корочки заготовки: 

 

111 cos xd ; 

222 cos xd ; 

333 cos xd . 
 

Число горизонтов для исследования можно изменять, исходя из конструктивных особен-
ностей кристаллизатора МНЛЗ, в первую очередь – из его длины. 

Разработанный метод не требует значительных финансовых затрат и исключает исполь-
зование поворотного механизма, что упрощает его использование, а также исключает необхо-
димость точной настройки и корректировки в процессе эксплуатации. 

В перспективе данный метод можно усовершенствовать за счет автоматизации процесса 
и использования вместо отметок на прутке более совершенные способы регистрации. Увеличе-
ние числа измерительных горизонтов позволит более подробно изучить механизм формирова-
ния фронта кристаллизации. 

 
Выводы 

1. Предложен новый способ наклонного зондирования, позволяющий оперативно во время 
разливки проводить исследование процесса роста корочки непрерывнолитой заготовки в 
кристаллизаторе МНЛЗ на нескольких уровнях по высоте, что необходимо для контроля 
процесса. 

2. Разработанный метод отличается от известных простотой изготовления установки и не тре-
бует использования поворотного механизма, что упрощает процесс проведения измерений 
и увеличивает их точность. 
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К ВОПРОСУ О ПОВЫШЕНИИ СТОЙКОСТИ ФУТЕРОВКИ 
КИСЛОРОДНЫХ КОНВЕРТЕРОВ 

 
Предложены модели газоохлаждаемой фурмы процессов факельного торкретиро-
вания и разбрызгивания остаточного шлака в кислородном конвертере. Представ-
лены расчёты, позволяющие снизить расход кислорода, необходимого для образо-
вания высокотемпературного факела горения, а также упростить конструкцию 
фурменного устройства. 
Ключевые слова: факельное торкретирование, раздувка шлака, газоохлаждаемая 
фурма, кислородный конвертер, шлаковый гарнисаж. 
 
Харлашин П.С., Сінельніков В.О., Ассіїл Кадхім Мохаммед. До питання про під-
вищення стійкості футеровки кисневих конвертерів. Запропоновано моделі га-
зоохолоджувальної фурми процесів факельного торкретування та розбризкування 
залишкового шлаку в кисневому конвертері. Представлені розрахунки дозволяють 
знизити витрату кисню, необхідного для утворення високотемпературного факелу 
горіння, а також спростити конструкцію фурменого пристрою. 
Ключові слова: факельне торкретування, роздувка шлаку, газоохолоджувальна 
фурма, кисневий конвертер, шлаковий гарнісаж. 
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