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Процесс непрерывной разливки стали на машинах непрерывного литья заготовки (МНЛЗ) благодаря техни-
ко-экономическим показателям позиционируется как наиболее рациональный способ получения заготовок для 
дальнейшего передела. Основным узлом МНЛЗ является медный кристаллизатор, который в процессе непре-
рывной разливки изнашивается в результате теплового и механического воздействия образовавшейся твердой 
корочки закристаллизовавшегося металла. Такой износ рабочей поверхности приводит к образованию дефек-
тов, а также к изменению исходной геометрии кристаллизатора, что негативно сказывается на качестве отли-
ваемых заготовок. Проанализированы основные дефекты на поверхности кристаллизатора МНЛЗ (царапины, 
задиры, раковины, износ в углах, износ нижней части). Для проведения исследований по удалению дефектов 
изготовлена модель плиты кристаллизатора, на поверхности которой смоделированы износ и дефекты. Путем 
плазменно-дуговой наплавки удалены дефекты и восстановлен поверхностный слой модели плиты кристал-
лизатора МНЛЗ. Металлографические исследования показали, что восстановленный слой является плотным, 
трещины, поры, смоделированные дефекты отсутствовали. Результаты исследований показали, что восстанов-
ленный слой практически идентичен металлу основы модели плиты кристаллизатора по механическим и физи-
ческим свойствам. Библиогр. 14, табл 1, ил. 4.
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При движении металла через кристаллизатор в 
зоне взаимодействия поверхностей движущаяся 
корочка затвердевшего металла при контакте вы-
зывает сильный износ поверхности кристалли-
затора, приводящий к изменению его исходной 
геометрии.

В результате нескольких разливок рабочая сто-
рона медных стенок изнашивается и деформи-
руется. На ней могут возникать такие основные 
дефекты: царапины, задиры, раковины, износ в 
углах, износ нижней части [1–6]. Царапины об-
разуются из-за абразивного воздействия застыв-
ших капель стали на поверхность плиты. Грубые 
задиры на рабочих поверхностях могут привести 
к подвисаниям слитка в кристаллизаторе, обрыву 
слитка или образованию поверхностных трещин. 
Также на поверхности стенки могут возникать по-
лосы каплевидных раковин длиной от 5 до 10 мм и 
глубиной от 1 до 2 мм, вытянутые по ходу движе-
ния непрерывного литья заготовки (НЛЗ). Глубо-
кие раковины (глубиной от 5 до 8 мм и диаметром 
10…15 мм) возникают в околоугловых областях 
и на границах рабочей поверхности стенки кри-
сталлизатора. Они появляются в результате по-

ступательного движения слитка вниз, повреждая 
покрытие и материал стенки кристаллизатора. 
Износ в углах может возникать уже примерно на 
5–7 см ниже линии мениска. Причиной такого из-
носа является быстрое затвердевание металла и 
образование твердой корочки в углах вследствие 
двумерного теплового потока. Износ нижней ча-
сти связан с усадкой широкой стороны заготовки 
в направлении, перпендикулярном поверхности 
узкой стенки. Согласно данным работы [6], зона 
износа стенки составляет 400…650 мм от низа 
кристаллизатора.

Удаление поверхностных дефектов и вос-
становление поверхностного слоя плиты кри-
сталлизатора МНЛЗ возможно с помощью раз-
работанного в ИЭС им. Е.О. Патона способа 
плазменно-дугового рафинирования поверхности 
(ПДРП) [7–10]. Плазменно-дуговой переплав по-
верхностного слоя – это безотходное устранение 
дефектов в виде газовых пузырей, крупных неме-
таллических включений и окисных плен, образу-
ющихся в наружном слое слитков и заготовок в 
процессе их формирования. Он разработан с це-
лью замены существующих способов подготов-
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ки слитков, основанных на удалении дефектного 
слоя [9, 10].

Для проведения экспериментов по удалению 
поверхностных дефектов и восстановлению по-
верхностного слоя изготовили модели кристалли-
заторов МНЛЗ из меди марки М1, форму и разме-
ры которых рассчитывали исходя из литературных 
данных [11]. Модели имели размеры 135×120× 
×70 мм с тремя каналами для охлаждающей воды, 
расположенными по среднему сечению плиты, 
диаметром 20 мм. На рабочей поверхности кри-
сталлизаторов смоделировали такие основные 
дефекты, как износ нижней части, износ в углах, 
царапины, задиры, раковины (рис. 1).

Данные о размерах и характере дефектов за-
имствованы из литературы [1–6]. Износ нижней 
части и в углах показан линиями, каждая из них 
определяет глубину износа (0,5…5,0 мм). Царапи-
ны имеют глубину 3…4 мм по всей длине, задиры 

составляют 5…10 мм дли-
ной и 5 мм глубиной, рако-
вины имеют длину 10 мм и 
глубину 4…5 мм.

Эксперименты по вос-
становлению и удалению 
дефектов поверхностного 
слоя проводились на уста-
новке ОБ-1957 по методике, 
описанной в работе [8]. На 
рис. 2 показана схема уста-
новки для плазменно-дуго-
вой наплавки поверхностно-
го слоя ОБ-1957.

Перед процессом на-
плавки на поверхность 
заготовки закладывали чи-
стую электротехническую 
медь в виде лома общей 
массой 0,5…1,0 кг (в зави-

симости от толщины восстанавливаемого слоя). 
Перед наплавкой проводили предварительный 
нагрев заготовки до температуры, равной 0,3...0,6 
температуры плавления меди.

Технологические режимы плазменно-дуговой 
наплавки поверхностного слоя указаны в работе 
[8]. В качестве плазмообразующего газа применя-
ли аргон и аргоно-гелиевую смесь.

Основные технологические характеристики процесса 
плазменно-дуговой наплавки

Ток плазменной дуги, А  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  300…450
Напряжение на плазмотронах, В  . . . . . . . . . . . . . . . . .  40…60
Скорость перемещения заготовки, мм/мин  . . . . . . . . .  10…15
Частота колебаний плазмотронов, 1/мин  . . . . . . . . . . . . . . . .  6
Амплитуда колебаний плазмотронов, мм  . . . . . . . . . . . . . .  60
Длина плазменных дуг, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30…50
Мощность дуги, кВт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  18…22
Расход плазмообразующего газа (контролировали 
с помощью ротаметров РС-3 и РС-3А), л/мин  . . . . . . . .  5…7
Давление газа в рабочей камере, Па  . . . . . . . . .  (1,2…1,4) 105

Рис. 1. Дефекты на поверхности модели кристаллизатора МНЛЗ: I — износ нижней части; 
II — износ в углах; III — царапины; IV — задиры; V — раковины; цифры у кривых обо-
значают глубину износа

Рис. 2. Схема работы плазменно-дуговой установки ОБ-1957 (а) и процесс плазменно-дугового восстановления и удаления 
дефектов поверхностного слоя плиты кристаллизатора (б): 1 — обрабатываемая заготовка; 2 — ванна жидкого металла; 3 — 
лигатура; 4 — плазмотрон; 5 — кристаллизатор
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В процессе экспериментов удалены дефекты 
и восстановлен поверхностный слой (рис. 3). Из 
полученных образцов в местах смоделированных 
дефектов вырезаны продольные и поперечные 
темплеты, проведены их металлографические ис-
следования.

Из вырезанных темплетов изготовили ма-
крошлифы (рис. 4). На продольных и поперечных 
темплетах видно, что в зоне сплавления металл 
плотный, трещин, пор и других дефектов не обна-
ружено, все дефекты были удалены.

Наплавленный поверхностный слой имеет 
толщину 2…7 мм, глубину проплавления — от 
3…6 мм по длине модели кристаллизатора. Ре-
зультаты проведенных исследований свойств вос-
становленного слоя и основы модели плиты кри-
сталлизатора МНЛЗ приведены в таблице.

Результаты измерения показали, что восстанов-
ленный слой и основа имеют одинаковую твердость.

Установлено, что значения временного сопро-
тивления восстановленного слоя и основы и со-
ставляют 164…170 МПа.

Результаты исследований восстановленного 
слоя на ударную вязкость KCU показали значения 
51,6…54,2 Дж/см2, что соответствует свойствам 
меди серии М1.

Основное назначение 
кристаллизатора — формо-
образование слитка и отвод 
от кристаллизующейся стали 
тепла, поэтому теплопрово-
дность стенки кристаллиза-
тора после восстановления 
не должна снижаться. Оцен-
ку теплопроводности прово-
дили путем измерения элек-
тросопротивления образца, 
вырезанного из восстанов-
ленного слоя. Сопротивле-
ние измеряли с помощью 
микроомметра Ф4104-М1 по 
методике, приведенной в па-
спорте прибора «Ба2.722.054 
ПС» [12]. Результаты изме-
рений и расчетов показали, 
что удельная электропрово-
димость восстановленного 
слоя немного выше, чем у 
основы. Таким образом, вос-
становление поверхностного 
слоя не снижает уровень те-
плопроводности плиты.

Одним из важнейших 
показателей эффективности 

процесса непрерывного литья является эксплуа-
тационная стойкость кристаллизаторов. Чем она 
выше, тем меньше простои установок, связанные 
с их заменой, ниже расходы на изготовление и ре-
монт кристаллизаторов.

Для проведения исследований на истирание 
при повышенных температурах с целью определе-
ния износостойкости восстановленного слоя по ме-
тодике, описанной в работах [13, 14], сконструирова-
ли специальною установку. Установка на истирание 
моделирует основные параметры, протекающие во 

Рис. 3. Внешний вид восстановленной модели плиты кри-
сталлизатора МНЛЗ: а — поверхностный слой; б — попереч-
ное сечение наплавленного слоя

Рис. 4. Макрошлифы восстановленного продольного (а) и поперечного (б) сечений мо-
делей плит кристаллизатора. Цифрами 1–5 обозначены места исправленных дефектов 
(см. рис. 1)
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время разливки стали — движение льющейся стали 
и качание кристаллизатора, температуру поверхно-
сти кристаллизатора, а также давление затвердев-
шей корочки на стенки кристаллизатора. Результаты 
проведенных исследований показали, что значения 
износостойкости восстановленного слоя и основы 
практически равны.

Выводы

1. Определены основные дефекты на поверхности 
кристаллизатора МНЛЗ (царапины, задиры, рако-
вины, износ в углах, износ нижней части).

2. Плазменно-дуговая наплавка позволяет вос-
станавливать дефектный поверхностный слой мо-
дели плиты кристаллизатора МНЛЗ.

3. Результаты исследований показали, что вос-
становленный слой практически идентичен осно-
ве модели плиты кристаллизатора по механиче-
ским и физическим свойствам.
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The process of continuous casting of steel in machines of continuous casting of billets ( MCCB) is positioned as the 
most rational method of producing billets for the further processing due to its technical-economic characteristics. The 
main unit of the MCCB is a copper mould, which is worn out during the process of continuous casting as a result of 
thermal and mechanical effect of a formed hard crust of the solidified metal. This wear of the working surface leads 
to the formation of defects, and also to the change in initial geometry of the mould, thus negatively influencing the 
quality of billets being cast. Analyzed are the main defects on the surface of the MCCB mould (scratches, tears, 
cavities, wear in corners, wear of the bottom part). To carry out the investigations for removal of defects, the model 
of the mould plate was manufactured, on the surface of which the wear and defects were modeled. Using plasma-arc 
surfacing the defects were removed and surface layer and surface layer of the MCCB mould plate model was restored. 
Metallographic examinations showed that the restored layer is dense, the cracks, pores, modeled defects are absent. The 
results of investigations showed that the restored layer is almost identical to the metal of base of the mould plate model 
in mechanical and physical properties. 14 Ref., 1 Table, 4 Figures.
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Свойства восстановленного слоя и основы модели плиты кристаллизатора МНЛЗ

Место 
отбора 
пробы

Твердость 
HRB

Временное 
сопротивление  

при растяжении, МПа

Ударная 
вязкость 

KCU, Дж/см2

Удельная электро- 
проводность, Мсм/м

Износостойкость 
(при температуре 

400 оС), км/год
 

Наплавленный 
слой

14 164 51,6 54,064 0,642

Граница 14 – – – –
Основа 15 170 54,2 51,921 0,736


