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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИ НА РАЗРУШЕНИЕ 
ГИЛЬЗ КРИСТАЛЛИЗАТОРОВ СОРТОВЫХ МНЛЗ 

 

И.В.Лейрих (ДонНТУ, г. Донецк), Е. Ю. Жибоедов (ОАО «ЕМЗ», г. Ена-
киево) 

 

 Для кристаллизаторов сортовой высокоскоростной МНЛЗ с различ-
ным покрытием и конусностью, рассмотрены причины преждевременного 
снятия из эксплуатации и разрушения. Показано, что случаи низкой стой-
кости связаны с нарушениями технологии литья и небрежностью персо-
нала. Высокая стойкость способствует повреждениям износового типа и 
термоусталостным. В обычных условиях эксплуатации стойкость опре-
деляется конструкцией гильзы, в первую очередь покрытием. Геометрия 
профиля оказывает меньшее влияние. Наибольшую стойкость показали 
гильзы с трехслойным покрытием. Предложена классификация эксплуа-
тационных дефектов и повреждения гильз. 
 

 Заливаемая сталь оказывает на кристаллизатор машины непрерывно-
го литья интенсивное тепловое и механическое воздействие. Постепенно 
геометрия его внутренней рабочей поверхности изменяется, ухудшается 
качество непрерывно-литой заготовки и после определенного числа плавок 
гильзу выводят из эксплуатации. Причины выхода гильзы из строя могут 
быть различными и зависеть от ряда факторов. Например, для слябовых 
МНЛЗ (сечение заготовки 175х1020 мм) выделяют следующие причины 
выхода из строя кристаллизаторов: истирание меди, трещины на рабочей 
поверхности медных облицовок, коробление кристаллизаторов и случай-
ные причины, связанные с небрежностью персонала [1]. Авторы отмечают 
значительное истирание меди в нижней части слябового кристаллизатора; 
при переходе к квадратной заготовке в первую очередь изнашивалось по-
крытие в углах гильзы. 
 Аналогично, в работе [2] основным видом разрушения слябового 
кристаллизатора 250х1500 мм полагают износ в нижней части широкой 
стенки в местах, наиболее удаленных от углов. 
 Кристаллизаторы сортовых МНЛЗ принципиально отличаются от 
слябовых геометрией, условиями охлаждения, скоростями разливки, что 
изменяет деформационно-напряженное состояние и влияет на характер 
разрушения покрытия и основного материала гильзы. 
 Влияние износа на разрушение гильз сортовых кристаллизаторов 
также весьма существенно. Характер и интенсивность износа, деформация 



Донецький національний технічний університет. Наукові праці. «Металургія». 
2007. Випуск 9(122) 

 

105 
 

поверхности в сортовых кристаллизаторах существенно зависят от конст-
рукции гильзы и условий ее охлаждения. Промышленные испытания гильз 
(«квадрат 125 мм») с однослойным хромовым и трехслойным покрытиями 
показали, что совершенствованием технологии нанесения покрытия, выбо-
ром профиля и конусности гильзы, улучшением охлаждения можно сни-
зить термические деформации гильзы в зоне мениска и уменьшить истира-
ние покрытия [3]. Авторы предлагают усовершенствованную конструкцию 
гильзы, которая позволила сохранить устойчивую конусность в верхней 
части гильзы при минимальном износе в верхней части и интенсивном из-
носе только в нижней части гильзы.  
 Необходимо отметить, что скорость разливки в указанной работе со-
ставляла 1,9-2,5 м/мин. Полученная стойкость изменялась от 241-361 
(трехслойное покрытие) до 247-465 плавок (однослойное хромовое покры-
тие ВНИИМЕТМАШ и опытная конструкция гильзы).  
 Повышение скорости разливки интенсифицирует тепловой поток и 
увеличивает деформацию профиля гильзы. В этих условиях не только ус-
коряются процессы износа, но и могут проявляться дефекты изготовления 
гильзы, нанесения покрытия, которые не обнаруживаются при более низ-
ких скоростях разливки. Исследование и обобщение данных по разруше-
нию кристаллизаторов в условиях интенсивной эксплуатации позволит 
выбрать оптимальные технологии их изготовления, а также выявить фак-
торы, влияющие на разрушение, что позволит повысить производитель-
ность машин непрерывного литья. 
 В работе исследовали повреждаемость гильз кристаллизаторов сор-
товой МНЛЗ при литье в промышленных условиях заготовок «квадрат 100 
– квадрат 150 мм». Большинство параметров непрерывного литья (марка 
стали, температура разливки, расход охлаждающей воды и пр.) изменялись 
во всех исследованных плавках незначительно. Скорость разливки для 
гильз сечением «квадрат 120 мм» составляла не менее 3,7 м/мин, в отдель-
ных плавках была 4,5 и более м/мин. 

Было опробовано несколько типов гильз кристаллизаторов с различ-
ной геометрией рабочей полости. По форме профиля гильзы разделили на 
три группы: 

1) гильзы с многоступенчатой параболической конусностью произ-
водства фирм «KME» и «EM»; 

2) гильзы производства АХК «ВНИИМЕТМАШ», в которых исполь-
зуется принцип компенсации усадки выпуклой затвердевающей корочки 
путем ее постепенного выпрямления; 

3) гильзы производства фирмы «Kobelco» с усовершенствованной 
параболической конусностью (тип профиля – «e-mould»), позволяющей 
минимизировать величину газового зазора между непрерывно-литой заго-
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товкой и стенкой гильзы, и наружной шероховатой водоохлаждаемой по-
верхностью. 
 Некоторые технологические характеристики исследованных гильз 
приведены в табл. 1.  

 Таблица 1 – Паспортные характеристики гильз 

Фирма – произво-
дитель гильзы 

Технические характеристики гильз 

Матери-
ал 

Конусность  

Тип и 
толщина 
покры-
тия, мкм 

Конус-
ность, 
(%/м) 

Рад. 
гр. 

Пар. 
гр. 

«KME», Германия Cu – Ag 
параболиче-
ская 

Cr (120) 0,87 0,88 

«EM», Италия Cu – Ag 4-х конусная Cr (120) 0,99 1,0 
«ВНИИМЕТМАШ»

, Россия 
Cu DHP 3-х конусная 

Cr (120 –
160) 

2,36 1,42 

«Kobelco», Япония Cu – Ag 
параболиче-
ская (e-mould) 

Cr (70) 0,89 0,88 

«Kobelco», Япония Cu – Ag 
параболиче-
ская (e-mould) 

Ni+P – Co 
– Cr (70) 

0,89 0,88 

 
Все гильзы, указанные в таблице, имели длину 1000 мм, при этом их 

эффективная длина составляла 876 мм, базовый радиус МНЛЗ – 7 м. Изме-
нение геометрических размеров и коробление стенок гильз кристаллизато-
ров изучали при помощи измерительной системы MCS– 3000. Все гильзы 
были сняты из-за появления дефектов, делающих не возможной ее даль-
нейшую нормальную эксплуатацию. Различия в конструкции, геометрии 
гильз, значительные различия в стойкости позволили проследить динамику 
повреждаемости гильз и получить данные о различных видах повреждений 
кристаллизаторов. 

Стойкость исследованных гильз изменялась в широких пределах 
(табл. 2, данные за 2005 г.). 

Наименьшую стойкость показали гильзы, повреждение которых свя-
зано с ошибками в работе обслуживающего МНЛЗ персонала. Очевидно, 
что такие дефекты могут возникать в любом месте гильзы и не зависят от 
ее конструкции и фирмы–изготовителя.  
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Таблица 2 – Стойкость исследованных гильз 

Фирма – производитель гильз (количест-
во, шт.) 

Стойкость гильз, плавок, 
средняя (минимум – макси-

мум) 

«KME», Германия (12) 
215  

(16 – 351) 

«EM», Италия (23) 
220 

(97 – 460) 

«ВНИИМЕТМАШ», Россия (32) 
210 

(61 – 420) 
«Kobelco», Япония, однослойное покры-

тие (22) 
270 

(48 – 540) 
«Kobelco», Япония, многослойное по-

крытие (6) 
670 

(519 – 909) 

Например, заведение затравки без защитного колпака оператором 
МНЛЗ привело для профиля гильзы производства КМЕ к значительной 
(свыше 0,5 мм) деформации по радиальным граням на уровне 850 мм от 
верхнего торца гильзы (рис. 1, а) и гильза была снята из эксплуатации по-
сле 16 плавок. Уменьшение геометрических размеров гильзы свыше 0,1 мм 
с уровня от 850 мм до 1000 мм от верхнего торца гильзы – дефект «утяж-
ка», который получается из-за поджима гильзы нижней крышкой кристал-
лизатора с уплотнением при большой конусности гильзы на этом участке 
или при жесткой ее фиксации в обечайке центрирующими винтами (рис. 1, 
б). Эти дефекты фиксируются только при контроле профиля измеритель-
ной системой и практически не видны при визуальном осмотре. Гильза 
производства «ЕМ» была выведена из эксплуатации с таким дефектом по-
сле 7 плавок как утратившая рабочий профиль. 

  
                                а                                                                                 б 

Рисунок 1 – Деформация профиля при заведении затравки без за-
щитного колпака (а) и утяжка гильзы в нижней части (б) 
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 В гильзах, которые показали более высокую стойкость, начинают 
проявляться дефекты покрытия. В этом случае повреждение развивается в 
зоне несколько ниже мениска, температура нагрева которой и, соответст-
венно, температурные напряжения и деформации максимальны. 

На рис. 2 показана внутренняя рабочая поверхность гильзы произ-
водства КМЕ после 123 плавок. Видно, что хромовое покрытие светлое, 
без видимых следов окисления, но в районе максимального термического 
нагружения обнаруживается ряд дефектов. 

  
Рисунок 2 – Разрушение хромового покрытия гильзы 

 Угловой износ еще практически отсутствует, в покрытии появляются 
относительно короткие участки износа неравномерной ширины, возни-
кающие в углах гильзы примерно на 5–7 см ниже линии мениска (поз.1). 
Можно отметить несимметричность появления этих участков относитель-
но граней гильзы. 
 Примерно на уровне мениска и несколько ниже его сформировался 
ряд коротких трещин в покрытии. Видны две системы таких трещин: в 
первой (поз. 2) трещины идут по образующей стенки гильзы, во второй 
(поз. 3) – по длине гильзы. Эти трещины отличаются характером развития, 
но вероятной причиной их появления можно считать термические дефор-
мации стенки, величина которых различна в продольном и поперечном на-
правлениях. 
 На поверхности покрытия возникают достаточно протяженные (диа-
метром около 50 – 60 мм) участки разрушения покрытия (поз. 4) и полосы 
каплевидных раковин (длиной от 5 до 10 мм, глубиной от 1 до 2 мм), вы-
тянутые по ходу движения НЛЗ. Аналогичные участки, но в меньшем ко-
личестве, наблюдали также и в гильзах производства «ВНИИМЕТМАШ» 
(стойкость – 87 плавок).  
 В этих зонах покрытие утоняется постепенно, участками (рис. 3,а). 

1 

3 

4 

2 
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Границы участков сглаженные, и на дальних стадиях разрушения большая 
часть покрытия обнажается до медной основы, но в отдельных местах еще 
сохраняются фрагменты хромового покрытия. С учетом постепенного ха-
рактера развития, эти участки можно трактовать как зоны эрозионного 
разрушения. 

        
                                 а                                                                б 

Рисунок 3 – Разрушение покрытия в участках эрозии (а) и абразивно-
го действия поверхности заготовки 

 Металлографические исследования показали, что одной из причин 
их возникновения является недостаточная прочность сцепления хромового 
покрытия с медной основой [4]. Образование таких участков провоцирует 
зависание заготовки в кристаллизаторе, сцепление заготовки с покрытием 
и отрыв ее от покрытия при начале движение. Большая и неравномерная 
толщина покрытия вызывает образование значительных напряжений и на-
рушение контакта на границе раздела медь-хром, что в свою очередь, вы-
зывает неравномерность теплоотвода и перегрев с растворением и испаре-
нием покрытия. Например, в гильзах КМЕ, в которых возникали участки 
эрозионного разрушения, толщина покрытия изменялась от 150 до 200 мкм 
(1,8 – 2,5 % от толщины медной стенки гильзы). Эти дефекты не проявля-
лись в гильзах с толщиной покрытия менее 100 мкм производства «Kobel-
co» Японии.  
 С участками эрозионного разрушения связаны глубокие риски, кото-
рые, как видно из рис.3,а, проходят глубоко через покрытие и основной 
материал гильзы. Они возникали в районе подвода струи и распространя-
лись вниз по ходу движения заготовки. Возможная причина их появления 
– застывшие капли стали на поверхности заготовки, которые оказывают 
абразивное воздействие на поверхность кристаллизатора. При низкой 
прочности сцепления покрытия и меди абразивные частицы прорезают по-
крытие, вызывая в нем сколы, а при выходе на прочное покрытие частица 
отваливается или истирается и риска быстро исчезает (твердость хрома за-
метно выше твердости стали). Если такая частица сразу попадает на каче-
ственное покрытие, при ее движении создаются последовательные зоны 



Донецький національний

 

 

растяжения – сжатия, н
(рис. 3,б). 

Эти риски заметно
2 мм глубиной) и более 
бочей поверхности гиль
клиновидными языками
сбоями в работе механи
в этом случае риски воз
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, но хрупкого разрушения покрытия 
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то более совершенного профиля рабочей поверхности гильзы в условиях 
интенсификации непрерывной разливки не даст заметного повышения 
стойкости; эффективным является только переход от однослойного 
покрытия к многослойному. 

Рисунок 6 – Классификация повреждений гильз по стойкости кри-
сталлизаторов 
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