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Â  ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò â îòå÷åñòâåííîé ìåòàëëóðãèè 
íàáëþäàåòñÿ ïîñòîÿííîå ñíèæåíèå ðåíòàáåëü-

íîñòè îòå÷åñòâåííûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ. 
Áåçóñëîâíî, îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî — àêòèâíàÿ êîí-
êóðåíöèÿ ñî ñòîðîíû êèòàéñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé ìå-
òàëëîïðîäóêöèè â óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííîãî ïàäåíèÿ 
ñïðîñà íà âíåøíèõ ðûíêàõ. 

Â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè îòå÷åñòâåííûå ìåòàëëóð-
ãè âûíóæäåíû ìèíèìèçèðîâàòü ïðîèçâîäñòâåííûå 
çàòðàòû. Áåññïîðíî, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ñïîñîá 
ïîääåðæàíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè — ïîñòîÿí-
íàÿ ìîäåðíèçàöèÿ è ðåêîíñòðóêöèÿ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ìîùíîñòåé, îäíàêî â óñëîâèÿõ ïåðåêðåäèòîâàí-
íîñòè êîìáèíàòîâ ðåàëèçàöèÿ ïîäîáíûõ ïðîåêòîâ 
ñóùåñòâåííî îñëîæíåíà. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì 
è áûñòðî ðåàëèçóåìûì ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ðàñõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå çàòðàò íà 
çàêóïêó çàïàñíûõ ÷àñòåé è ðåìîíò îáîðóäîâàíèÿ íà 
îñíîâíûõ ïåðåäåëàõ âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà 
ýêñïëóàòàöèè.

Â 2008 ã. ñïåöèàëèñòû èíæèíèðèíãîâîé êîìïàíèè 
ÇÀÎ «ÍÏÏ Ìàøïðîì» ïðè ïîääåðæêå ÿïîíñêîé àñ-
ñîöèàöèè ROTOBO âïåðâûå ïîñåòèëè ßïîíèþ, ñòà-
áèëüíî óäåðæèâàþùóþ âòîðîå ìåñòî ïî îáúåìó âû-
ïóñêàåìîé ñòàëè è ÿâëÿþùåéñÿ áåññïîðíûì ëèäåðîì 
ïî ïðèìåíåíèþ íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé â ìåòàëëóð-
ãèè. Â õîäå âèçèòà áûëà äîñòèãíóòà äîãîâîðåííîñòü îá 
îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèÿõ òåõíè÷åñêèõ ðå-
øåíèé ðÿäà ÿïîíñêèõ êîìïàíèé íà ðîññèéñêèõ ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòàõ. Îäíèìè èç ïåðâûõ íà ïðåä-
ëîæåíèå îòêëèêíóëèñü ñïåöèàëèñòû ÎÀÎ «ÅÂÐÀÇ 
ÍÒÌÊ», çàèíòåðåñîâàâøèåñÿ âîçìîæíîñòüþ óâåëè÷å-
íèÿ ñòîéêîñòè îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ è óëó÷øåíèÿ 
êà÷åñòâà ñòàëüíûõ çàãîòîâîê íà ýòàïå íåïðåðûâíîé 
ðàçëèâêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîöåññ íåïðåðûâíîé ðàçëèâ-
êè ñòàëè íà ÌÍËÇ ñ ó÷åòîì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé ïîçèöèîíèðóåòñÿ êàê íàèáîëåå ðàöèî-
íàëüíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâîê äëÿ äàëüíåéøèõ 
ïåðåäåëîâ. Êðèñòàëëèçàòîð ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì óçëîì 
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НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКИ СТАЛИ В ОАО «ЕВРАЗ НТМК»

Îïèñàíû ðåçóëüòàòû îïûòíî-ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè ïëèò êðèñòàëëèçàòîðîâ ÌÍËÇ ñ ïîâûøåííûì ðåñóðñîì, 
èçãîòîâëåííûõ ïî òåõíîëîãèè «Mishima Kosan Co., Ltd» íà ÎÀÎ «ÅÂÐÀÇ ÍÒÌÊ». Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðèìåíåííûõ 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, à òàêæå àíàëèç ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èõ ðåàëèçàöèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÌÍËÇ, êðèñòàëëèçàòîð, ãàçîòåðìè÷åñêîå ïîêðûòèå, ñòîéêîñòü.

ÌÍËÇ, ñòîéêîñòü êîòîðîãî ïðåèìóùåñòâåííî âëèÿåò 
íà ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà îòëèâêè ñòàëè 
[1, 2].

Çàòâåðäåâàíèå ñëèòêà íà÷èíàåòñÿ â êðèñòàëëèçàòî-
ðå, âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ïðîôè-
ëþ îòëèâàåìîé çàãîòîâêè. Óñëîâèÿ â êðèñòàëëèçàòîðå â 
çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþò êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè 
íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè. Ïðè ðàçëèâêå âîçíèêàåò 
áîëüøîé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëèçàòîðà ñ îáðàçîâàâøåéñÿ 
êîðî÷êîé, ïðèâîäÿùèé ê âîçíèêíîâåíèþ òåìïåðàòóð-
íûõ íàïðÿæåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì äåôîðìàöèé. 
Äâèæóùàÿñÿ êîðî÷êà çàãîòîâêè âûçûâàåò íà êîíòàêòå 
âûñîêèé èçíîñ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëèçàòî-
ðà. Ïðè ïîÿâëåíèè çàçîðà èçíàøèâàíèå ïîâåðõíîñòè 
óñêîðÿåòñÿ [1].

Âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó íåïðåðûâíîëèòûõ 
çàãîòîâîê, âîçðàñòàþùåå êîëè÷åñòâî ñëîæíûõ ìàðîê 
ñòàëè è ñòðåìëåíèå ê óâåëè÷åíèþ ñòîéêîñòè êðèñòàë-
ëèçàòîðîâ äåëàþò àêòóàëüíûìè ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
êîíñòðóêöèè êðèñòàëëèçàòîðîâ, à òàêæå ðàçðàáîòêó 
ýôôåêòèâíûõ çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà èõ ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ðåçóëü-
òàòîâ ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé â ÎÀÎ «ÅÂÐÀÇ 
ÍÒÌÊ» ñòåíîê êðèñòàëëèçàòîðîâ ÌÍËÇ, ïðîâåäåí-
íûõ ïî òåõíîëîãèè ÿïîíñêîé êîìïàíèè «Mishima 
Kosan Co., Ltd», êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò ïðîåêòèðîâà-
íèå, èçãîòîâëåíèå è ñåðâèñ êðèñòàëëèçàòîðîâ ÌÍËÇ 
ðàçíûõ òèïîâ: îò ìåëêîñîðòîâûõ äî ñëÿáîâûõ, â òîì 
÷èñëå ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèé íàíåñåíèÿ âûñîêî-
èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé íà èõ ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü.

Ïðè ïîäãîòîâêå òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ ÎÀÎ 
«ÅÂÐÀÇ ÍÒÌÊ» áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

ïðèìåíåíèå äëÿ ñòåíêè êðèñòàëëèçàòîðà ìàòåðèà-
ëà ïîâûøåííîé ñòîéêîñòè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ;

óìåíüøåíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íà ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè ñòåíêè êðèñòàëëèçàòîðà â ðåçóëüòàòå ðåàëè-
çàöèè áîëåå ýôôåêòèâíîãî è ðàâíîìåðíîãî ïðîöåññà 
òåïëîîòâîäà;
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ïðèäàíèå íåîáõîäèìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ 
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëèçàòîðà íàíåñåíèåì ãà-
çîòåðìè÷åñêèõ ïîêðûòèé.

Äëÿ èõ ðåàëèçàöèè áûë ïðîâåäåí êîìïëåêñ ìåðî-
ïðèÿòèé, ïîçâîëèâøèõ ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ñòîé-
êîñòü êðèñòàëëèçàòîðà.

Ìàòåðèàë ñòåíîê êðèñòàëëèçàòîðîâ äîëæåí áûòü 
äîñòàòî÷íî òâåðäûì, òåïëîïðîâîäíûì, æàðîïðî÷íûì, 
õèìè÷åñêè èíåðòíûì ïî îòíîøåíèþ ê ðàñïëàâó, ñòîé-
êèì ê òåðìîöèêëèðîâàíèþ â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåì-
ïåðàòóð ðàçëèâêè, èìåòü âûñîêîñòàáèëüíûå ñâîéñòâà.

Òðàäèöèîííûé ìàòåðèàë äëÿ êðèñòàëëèçàòîðîâ — 
âûñîêîòåïëîïðîâîäíàÿ ìåäü äîâîëüíî ñóùåñòâåí-
íî ðàçóïðî÷íÿåòñÿ â èíòåðâàëå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð 
âñëåäñòâèå ñîáèðàòåëüíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè. Äîë-
ãîå âðåìÿ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì ïðèìåíÿþò ñïëàâû 
Cu – Ag, Cu – Cr è Cu – Zr, îäíàêî ýòî íå ïîçâîëÿåò 
ðåøèòü âñåõ ïðîáëåì. 

Àëüòåðíàòèâíûìè ìàòåðèàëàìè ÿâëÿþòñÿ äèñïåð-
ñèîííî-òâåðäåþùèå áðîíçû (â ÷àñòíîñòè, õðîìöèð-
êîíèåâàÿ).

Õðîìöèðêîíèåâàÿ áðîíçà (Cu – Zr – Cr) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ Cu – Ag èìååò áîëåå âûñîêèå óñëîâíûé ïðå-
äåë òåêó÷åñòè è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ïîâûøåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ñïëàâîâ ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 1 è íèæå:

Ñïëàâ Ag – Cu Cr – Zr – Cu
α, 10–5 Ê–1 1,68 1,70
λ, Âò/(ì ⋅ Ê) 340 325
tðåêð, °Ñ 350 900
Å, ÌÍ/ìì2 0,12 0,13

Ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðåêðèñòàëëèçà-
öèè (~ 900 °Ñ) ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èçíà÷àëüíîãî ðàç-
óïðî÷íåíèÿ ìåòàëëà è ïðåäîòâðàòèòü ýôôåêò ïîëçó÷å-
ñòè ñ èçìåíåíèåì ãåîìåòðèè êàê êðèñòàëëèçàòîðà, òàê 
è êàíàëîâ îõëàæäåíèÿ. Íåìàëîâàæíî âëèÿíèå òåìïå-
ðàòóðû ðåêðèñòàëëèçàöèè íà õîä íàíåñåíèÿ çàùèòíî-
ãî ïîêðûòèÿ. 

Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ çàãîòîâêè â êðèñòàëëè-
çàòîðå ÌÍËÇ â åãî óãëàõ êîðî÷êà íàðàñòàåò áûñòðåå 

è ðàíüøå ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïðî÷íîé è òâåðäîé, ÷åì 
ó ãðàíè, âñëåäñòâèå äâóìåðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. 
×ðåçìåðíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ïî ïåðèìåòðó êðè-
ñòàëëèçàòîðà ïðèâîäèò ê òåðìè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì 
ñòåíêè, íåîäèíàêîâûì â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì 
íàïðàâëåíèÿõ. Íåðàâíîìåðíîñòü îõëàæäåíèÿ êðè-
ñòàëëèçàòîðà — ïðè÷èíà èíòåíñèâíîãî èçíîñà â óãëàõ 
íà ïåðâûõ ýòàïàõ çàòâåðäåâàíèÿ çàãîòîâêè. 

Àíàëèç ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ñòåíîê 
êðèñòàëëèçàòîðà ÌÍËÇ ¹ 4 ÎÀÎ «ÅÂÐÀÇ ÍÒÌÊ» 
ïîêàçàë íåóäîâëåòâîðèòåëüíóþ êàðòèíó ãðàäèåíòà 
òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ñòåíîê êðèñòàëëèçàòîðà. 
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ 
òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé áûëà ïðåäëîæåíà óëó÷øåí-
íàÿ ñõåìà êàíàëîâ îõëàæäåíèÿ ñòåíîê êðèñòàëëèçàòî-
ðà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ïðè ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìå êàíàëîâ îõëàæäåíèÿ è 
ïðè ïðåäëîæåííîé ñèñòåìå êàíàëîâ îõëàæäåíèÿ.

Èçìåíåíèå êàíàëîâ îõëàæäåíèÿ ïîçâîëèëî ñíè-
çèòü òåìïåðàòóðó íà îñòðîé êðîìêå «óñà» óçêîé ñòåíêè 
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Рис. 1. Сравнение механических свойств сплавов Cu – Zr – Cr (1) и Cu – Ag (2)
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Рис. 2. Распределение температуры в узкой стенке кри-
сталлизатора № 6 МНЛЗ № 4 ОАО «ЕВРАЗ НТМК» (тем-
пература воды на охлаждение 50 °С): а — существующее 
(средняя скорость внутри канала 8,8 м/с); б — вследствие 
изменения системы каналов охлаждения с распределени-
ем температуры (средняя скорость внутри канала 7,8 м/с)
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ñ 375 äî 325 °Ñ è óìåíüøèòü íåðàâíîìåðíîñòü òåìïå-
ðàòóðû íà âñåé ïîâåðõíîñòè ñ 26 äî 15 %.

Èçâåñòíî ìíîãî ðåøåíèé ïî ïîâûøåíèþ èçíîñî-
ñòîéêîñòè ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëèçàòîðà äëÿ óìåíüøå-
íèÿ àáðàçèâíîãî èçíîñà ïîâåðõíîñòè ïðè ñêîëüæåíèè 
çàãîòîâêè. Ðåñóðñ êðèñòàëëèçàòîðîâ èç ìåäè áåç çà-
ùèòíûõ ïîêðûòèé íå ïðåâûøàåò 50 ïëàâîê [3]. Ïîâû-
øåíèå òâåðäîñòè ìåäè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòà 
óïðî÷íåíèÿ ïðè õîëîäíîé äåôîðìàöèè è ïðèìåíåíèå 
ñïëàâîâ ìåäè ñ ñåðåáðîì óâåëè÷èâàþò ñòîéêîñòü êðè-
ñòàëëèçàòîðîâ äî 100 – 110 ïëàâîê.

Ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè êðè-
ñòàëëèçàòîðîâ — ïðèìåíåíèå èçíîñîñòîéêèõ ïîêðû-
òèé. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ ãàëüâà-
íè÷åñêèå ïîêðûòèÿ Ni, Co – Ni, Fe – Ni. Àâòîðû [4] 
ïðèâîäÿò àíàëèç ýòèõ ïîêðûòèé è ñòàòèñòèêó ïî ñòîé-
êîñòè êðèñòàëëèçàòîðîâ âî âçàèìîñâÿçè ñ òâåðäîñòüþ 
ïîêðûòèé. Ïî ïðåäñòàâëåííûì äàííûì [4] ñòîéêîñòü 
ãàëüâàíè÷åñêîãî Ni-ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 
300 ïëàâîê, ñòîéêîñòü Co – Ni-ïîêðûòèÿ — 400 ïëà-
âîê. Îäíàêî äàííàÿ ñòàòèñòèêà íå ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ðåçóëüòàòàìè ýêñïëóàòàöèè ñòåíîê êðèñòàëëèçàòîðîâ 
ÌÍËÇ ñ ãàëüâàíè÷åñêèì Co – Ni-ïîêðûòèåì íà òåð-
ðèòîðèè ÐÔ. Ñòîéêîñòü ñòåíîê êðèñòàëëèçàòîðîâ ñ 
ãàëüâàíè÷åñêèì Co – Ni-ïîêðûòèåì íà ïðåäïðèÿòèÿõ 
ÐÔ âàðüèðóåòñÿ îò 260 äî 300 ïëàâîê.

Àêòèâíîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè òåõíîëîãèè ãàçîòåð-
ìè÷åñêîãî íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòü êðè-
ñòàëëèçàòîðîâ [4, 5]. Â ðàáîòàõ [4, 5] ïîêàçàíà ïåðñïåê-
òèâíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ñïîñîáà íàíåñåíèÿ 
èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé. Ïî äàííûì êîìïàíèè 
«Siemens VAI» [4], ïîêðûòèÿ «Ceramic» ñ ýêñòðåìàëüíî 
âûñîêèì ïîêàçàòåëåì òâåðäîñòè (äî 1200 HV) ñïîñîá-
íû äîñòèãàòü ñòîéêîñòè â 1200 ïëàâîê. Îäíàêî ïðèìå-
íåíèå õðóïêîãî êåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ òðåáóåò îñî-
áîé êóëüòóðû ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíèìî òîëüêî äëÿ 
íàíåñåíèÿ íà óçêèå ïëèòû êðèñòàëëèçàòîðà. Êðîìå 
òîãî, ñîîòíîøåíèå ñòîèìîñòè ïîêðûòèÿ è ñòîéêîñòè 
äàåò ñîìíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî èõ ýêîíîìè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè.

Òåõíîëîãèÿ ÿïîíñêîé êîìïàíèè «Mishima Kosan 
Co., Ltd.» ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ãàçîòåðìè÷å-
ñêîãî íàïûëåíèÿ ïîêðûòèé ñèñòåìû Ni – Cr òâåðäî-
ñòüþ 500 – 600 HV. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ óñïåøíî ïðè-
ìåíÿåòñÿ äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé êàê íà óçêèå, òàê è 
íà øèðîêèå ðàáî÷èå ñòåíêè êðèñòàëëèçàòîðîâ ÌÍËÇ. 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ñòîéêîñòè è âåëè÷èíû 
èçíîñà ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé è ãàçîòåðìè÷åñêîãî 
ïîêðûòèÿ ïî òåõíîëîãèè «Mishima Kosan Co., Ltd».

Äëÿ ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîãî êîððîçèîííîãî èçíà-
øèâàíèÿ â êîíñòðóêöèè êðèñòàëëèçàòîðà áûëè ïðè-
ìåíåíû îòáîéíûå ïëàíêè ïî íèçó êðèñòàëëèçàòîðà, 
ñïîñîáñòâóþùèå ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè îáðàçîâà-
íèÿ êèñëîòû — ïðîäóêòà âçàèìîäåéñòâèÿ âõîäÿùèõ â 
ñîñòàâ ØÎÑ ôòîðà è ïðèìåñåé ñåðû ñ âîäîé îò ôîðñó-
íîê ïîäáîÿ íà âûõîäå ñëèòêà èç êðèñòàëëèçàòîðà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà êîíñòðóêöèÿ îòáîéíûõ ïëà-
íîê, ðåàëèçîâàííàÿ íà êðèñòàëëèçàòîðå ¹ 6 ÌÍËÇ 
¹ 4 ÎÀÎ «ÅÂÐÀÇ ÍÒÌÊ». Äëÿ ïåðâîãî ýòàïà îïûò-

íî-ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé íà ÌÍËÇ ¹ 4 ÎÀÎ 
«ÅÂÐÀÇ ÍÒÌÊ» êîìïàíèÿ «Mishima Kosan Co., Ltd» è 
ÇÀÎ «ÍÏÏ «Ìàøïðîì» ïîñòàâèëè êîìïëåêò ðàáî÷èõ 
ñòåíîê êðèñòàëëèçàòîðà ñ ãàçîòåðìè÷åñêèì ïîêðûòè-
åì Ni – Cr íà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ óçêèõ è øèðîêèõ 
ñòåíîê äëÿ ðàçëèâêè ñëÿáà òîëùèíîé 250 ìì, à òàêæå 
àíàëîãè÷íûé êîìïëåêò ñ ãàëüâàíè÷åñêèì Ni – Co-
ïîêðûòèåì íà øèðîêèõ ñòåíêàõ äëÿ ðàçëèâêè ñëÿáà 
òîëùèíîé 200 ìì.

Ïî ðåçóëüòàòàì îïûòíî-ïðîìûøëåííîé ýêñïëóà-
òàöèè íàðàáîòêà ïëèò êðèñòàëëèçàòîðà ñ ãàçîòåðìè÷å-
ñêèì ïîêðûòèåì ñîñòàâèëà 3984 ïëàâêè, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò 637440 ò ðàçëèòîãî ìåòàëëà, èëè 151,4 êì ñëÿáà 
òîëùèíîé 250 ìì. 

Ïðèìåíåíèå óñòðîéñòâà çàùèòû íèæíåé ÷àñòè 
êðèñòàëëèçàòîðà îò êîððîçèè ïîêàçàëî âûñîêóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü, ñëåäû êîððîçèîííîãî èçíàøèâàíèÿ 
ïîêðûòèÿ íå íàáëþäàëèñü âïëîòü äî íàðàáîòêè 2523 
ïëàâîê (ðèñ. 5). Äàííûå äåôåêòû íå âëèÿëè íà êà÷å-
ñòâî ðàçëèâàåìîé çàãîòîâêè, ïîýòîìó áûëî ðåøåíî 
ïðîäîëæèòü èñïûòàíèÿ. Ïðè îñìîòðå ðàáî÷åé ïîâåðõ-
íîñòè êðèñòàëëèçàòîðà ïîñëå 3576 ïëàâîê íà óðîâíå 
ìåíèñêà áûëè îáíàðóæåíû äåôåêòû, ëîêàëèçîâàííûå 
íà óçêèõ è ÷àñòè÷íî øèðîêèõ ñòåíêàõ (ðèñ. 6). Èìåí-
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Рис. 3. Сравнение износа (), коэффициента трения 
(—•—) газотермического покрытия Ni – Cr и гальванопо-
крытий Co – Ni, Ni при высокотемпературных испытаниях

Рис. 4. Отбойные планки по низу кристаллизатора
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íî ýòè äåôåêòû ïîñëóæèëè îñíîâíîé ïðè÷èíîé âûâî-
äà ïëèò èç ýêñïëóàòàöèè ïðè íàðàáîòêå 3984 ïëàâîê. 
Îñòàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñòåíîê íå èìååò òðåùèí, îò-
ñëîåíèé, êàâåðí, ïðî÷èõ äåôåêòîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ 
ïðîäîëæåíèþ ýêñïëóàòàöèè êðèñòàëëèçàòîðà. Â êîí-
öå èþíÿ 2013 ã. çàâåðøèëàñü îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ 
ýêñïëóàòàöèÿ êîìïëåêòà ñ ãàëüâàíè÷åñêèì Ni – Co-
ïîêðûòèåì íà øèðîêèõ ïëèòàõ è ãàçîòåðìè÷åñêèì 

Ni – Cr íà óçêèõ (ðèñ. 7). Åãî íàðàáîòêà ñîñòàâèëà áî-
ëåå 2500 ïëàâîê.

Âûñîêèå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ÌÍËÇ ¹ 4 
ÎÀÎ «ÅÂÐÀÇ ÍÒÌÊ» ïîäòâåðäèëè âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïëèò êðèñòàëëèçàòîðîâ, èçãî-
òîâëåííûõ ïî òåõíîëîãèè «Mishima Kosan Co., Ltd», 
ïîýòîìó ñëåäóþùèì ýòàïîì îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè 
áûëà âûáðàíà ÌÍËÇ ¹ 2. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò äâà 
êîìïëåêòà ïëèò äëÿ ñäâîåííûõ êðèñòàëëèçàòîðîâ 
äâóõðó÷üåâîé áëþìîâîé ÌÍËÇ ¹ 2 íàõîäÿòñÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèè. Òåêóùàÿ íàðàáîòêà — 249 ïëàâîê. Ýêñïëó-
àòàöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ, îäíàêî ïðè ïëàíîâîì îñìîòðå 
áûëè âûÿâëåíû çàðîæäàþùèåñÿ äåôåêòû, êîòîðûå â 
äàëüíåéøåì ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé ïðåæäåâðåìåííîãî 
âûâîäà ïëèò èç ýêñïëóàòàöèè. 

Ëþáàÿ ðàáîòà ïî îïòèìèçàöèè òðåáóåò òùàòåëüíîé 
è ïëàíîìåðíîé ïðîðàáîòêè, ðåàëèçóåìîé ïî àëãîðèò-
ìó «step by step», è ïîïàäàíèå â öåëü ñ ïåðâîãî ðàçà — 
ñêîðåå èñêëþ÷åíèå. Ïîýòîìó íà îñíîâå ïðîìåæóòî÷-
íûõ ðåçóëüòàòîâ íà ÌÍËÇ ¹ 2 ïðîâîäÿòñÿ ïîâòîðíàÿ 
îïòèìèçàöèÿ êîíóñíîñòè êðèñòàëëèçàòîðà, ñõåìû íà-
íåñåíèÿ è ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ, êîíñòðóêöèè ñèñòå-
ìû îõëàæäåíèÿ, à òàêæå àíàëèç ïðè÷èí èíòåíñèâíîãî 
êîððîçèîííîãî èçíàøèâàíèÿ. 

Â óñëîâèÿõ îáîñòðÿþùåéñÿ êîíêóðåíöèè íà ðûí-
êå åäâà ëè íå ðåøàþùèé ôàêòîð — êà÷åñòâî ìåòàëëî-
ïðîäóêöèè. Áàëî÷íûé ïðîêàò, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ 
áàçîâûì ýëåìåíòîì â ñòðîèòåëüñòâå, ìàøèíî- è ìî-
ñòîñòðîåíèè. Îòëèâêà çàãîòîâîê áàëî÷íîãî ïðîôèëÿ 
îáóñëîâëèâàåò îïðåäåëåííóþ ñïåöèôèêó êàê êîí-
ñòðóêöèè êðèñòàëëèçàòîðà, îïîðíûõ è îõëàæäàþùèõ 
óñòðîéñòâ çîíû âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ, òàê è òåõíî-
ëîãèè ðàçëèâêè (â ÷àñòíîñòè, ñïîñîáà ïîäà÷è ìåòàëëà 
â êðèñòàëëèçàòîð, çàùèòû ìåòàëëà â íåì, ðàñïðåäå-
ëåíèå îõëàæäåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ êðèñòàëëè-
çàòîðà è çîíû âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ) [6]. Ïîýòîìó 
ïðåäëîæåíèå êîìïàíèè ÇÀÎ «ÍÏÏ «Ìàøïðîì» ïî 
îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè êðèñòàëëèçàöèè (ðèñ. 8) è 

Рис. 5. Широкая стенка. Наработка 2523 плавки (403608 т)

Рис. 6. Дефекты на рабочей поверхности кристаллизатора 
№ 6. Наработка 3576 плавок

Рис. 7. Стенки кристаллизатора с гальваническим 
Ni – Co покрытием на широких плитах и газотермическим 
Ni – Cr покрытием на узких после наработки 2540 плавок 
(406 400 т металла)
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Рис. 8. Результаты оптимизации конструкции системы ох-
лаждения стенок кристаллизатора для разливки балочной 
заготовки (температура охлаждающей жидкости 40 °С): 
а — до оптимизации (средняя скорость охлаждающей 
жидкости 6,78 м/с), б — после (средняя скорость охлажда-
ющей жидкости 9,68 м/с)
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Рис. 9. Результаты анализа распределений (1 – 3) темпе-
ратурных полей в разливаемой балочной заготовке: а — 
текущее состояние, б — после оптимизации

ðàñïðåäåëåíèÿ îõëàæäåíèÿ îòëèâàåìîé çàãîòîâêè äëÿ 
ÌÍËÇ ¹ 2 ÎÀÎ «ÅÂÐÀÇ ÍÒÌÊ» (ðèñ. 9) ïîëó÷èëî 
àêòèâíóþ ïîääåðæêó ñïåöèàëèñòîâ êîìáèíàòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ êîìïëåêñíûé àíà-
ëèç ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ äåôîðìàöèè ïîëêè áàëî÷íîé 
çàãîòîâêè êàê â êðèñòàëëèçàòîðå, òàê è â çîíå âòîðè÷-
íîãî îõëàæäåíèÿ.

Îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ïëèò êðè-
ñòàëëèçàòîðîâ îïòèìèçèðîâàííîé êîíñòðóêöèè íà 
ÌÍËÇ ¹ 3 ÎÀÎ «ÅÂÐÀÇ ÍÒÌÊ» çàïëàíèðîâàíà íà 
2014 ã.

ВЫВОДЫ

Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ãàçîòåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ 
ïîêðûòèé ñèñòåìû Ni – Cr, à òàêæå ïîëíûé êîìïëåêñ 
ìåðîïðèÿòèé ïî ïîâûøåíèþ ñòîéêîñòè êðèñòàëëèçà-
òîðîâ ÌÍËÇ ïî òåõíîëîãèè «Mishima Kosan Co., Ltd» 
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ðåñóðñ ñòåíîê êðèñòàëëèçàòîðà 
â 20 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåíêàìè áåç ïîêðûòèÿ è â 
øåñòü ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàëüâàíè÷åñêèì ïîêðûòè-
åì Co – Ni îò òåêóùèõ ïîñòàâùèêîâ. Âûñîêîå ñîïðî-
òèâëåíèå èçíîñó ïîäòâåðæäåíî ìíîãî÷èñëåííûìè 
ïðîìûøëåííûìè èñïûòàíèÿìè àíàëîãè÷íûõ êðè-
ñòàëëèçàòîðîâ íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòàõ ßïî-
íèè, à òàêæå îïûòíî-ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè íà 
ÌÍËÇ ¹ 4 ÎÀÎ «ÅÂÐÀÇ ÍÒÌÊ». Íàðàáîòêà êðèñòàë-
ëèçàòîðà ñ ãàçîòåðìè÷åñêèì ïîêðûòèåì íà ÎÀÎ «ÅÂ-
ÐÀÇ ÍÒÌÊ» — 3984 ïëàâêè. 

Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ñòîéêîñòè êðèñòàëëèçàòîðà 
äîñòèãàþòñÿ: ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ïðèìåíåíèÿ 
ñòåíîê êðèñòàëëèçàòîðîâ «Mishima Kosan Co., Ltd» 

çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà ðåìîíòîâ êðèñòàëëè-
çàòîðà è âðåìåíè íà åãî îáñëóæèâàíèå; êàê ñëåäñòâèå, 
ïîâûøåíèå ãîäîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè; ãëàâíîå — 
ñíèæåíèå îòíîñèòåëüíîé ñòîèìîñòè ðàçëèâêè îäíîé 
ïëàâêè ìåòàëëà. Ýêîíîìèÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ çàòðàò 
íà ïëèòû êðèñòàëëèçàòîðîâ ÌÍËÇ ¹ 4 ÎÀÎ «ÅÂ-
ÐÀÇ ÍÒÌÊ» ïðè äîñòèæåíèè 3984 ïëàâîê ñîñòàâèëà 
138,41 EUR ñ êàæäîé ïëàâêè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñò-
íûìè åâðîïåéñêèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè ñòåíîê ñ ãàëü-
âàíè÷åñêèì Co – Ni-ïîêðûòèåì.

Âûñîêèå ïîêàçàòåëè ñòîéêîñòè, äîñòèãíóòûå íà 
ÌÍËÇ ¹ 4 ÎÀÎ «ÅÂÐÀÇ ÍÒÌÊ», ïîçâîëÿþò ñ óâå-
ðåííîñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü áîëüøîé ïîòåíöèàë äëÿ 
âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò è 
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ñòàëüíûõ çàãîòîâîê íà ýòàïå íå-
ïðåðûâíîé ðàçëèâêè.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå àêòèâíóþ çàèíòåðåñîâàí-
íîñòü òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòîâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
êîìáèíàòîâ ñòðàí ÑÍÃ è ðåçóëüòàòû îïûòíî-ïðî-
ìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè, êîìïàíèÿìè ÇÀÎ «ÍÏÏ 
«Ìàøïðîì» è «Mishima Kosan Co., Ltd» áûëî ïðèíÿòî 
ðåøåíèå î ñîçäàíèè ñîâìåñòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ — ÎÎÎ 
«ÑÏ ÌÌÏ» ñ ëîêàëèçàöèåé ïðîèçâîäñòâà â Íèæíåì 
Òàãèëå. Äàííîå ïðåäïðèÿòèå áóäåò ñïåöèàëèçèðîâàòü-
ñÿ íà îêàçàíèè ïîëíîãî êîìïëåêñà óñëóã â îáëàñòè íå-
ïðåðûâíîé ðàçëèâêè, âêëþ÷àÿ òåõíè÷åñêîå ñîïðîâî-
æäåíèå è ïðîèçâîäñòâî ïëèò ïî òåõíîëîãèè «Mishima 
Kosan Co., Ltd». Óæå çàêîí÷åí ìîíòàæ îñíîâíîãî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Âûïóñê ïåðâîé ïðîäóê-
öèè çàïëàíèðîâàí íà îñåíü 2013 ã.
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