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РАЗРАБОТКА И МОДЕЛЬНЫЕ ИСПЫТАНИЯ СИСТЕМЫ 

МЕХАНИЗИРОВАННОЙ ПОДАЧИ ШЛАКООБРАЗУЮЩЕЙ СМЕСИ 

В КРИСТАЛЛИЗАТОР МНЛЗ ПРИ ОТЛИВКЕ ЗАГОТОВОК  

КРУПНОГО КРУГЛОГО СЕЧЕНИЯ 

Отображены конструктивные особенности системы механизированной подачи шлакообра-

зующей смеси в кристаллизатор блюмовой МНЛЗ, предназначенной для производства заготовки 

круглого сечения диаметром 600÷800 мм. Обоснованы конструктивные параметры подающей 

системы, при которых обеспечивается равномерное распределение сыпучей смеси на свободной 

поверхности жидкой стали с учетом скорости вытягивания заготовки из кристаллизатора. 
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Проблема и ее связь с научными и 

практическими задачами. Необходи-

мость получения исходных заготовок, 

имеющих форму и размеры поперечного 

сечения, близкие к геометрическим пара-

метрам массивных деталей, которые пред-

назначены для производства машин и ме-

ханизмов, используемых в ветроэнергети-

ке, на железнодорожном и водном транс-

порте, обусловила ввод в эксплуатацию 

новых уникальных машин непрерывного 

литья заготовок (МНЛЗ). Речь идет о ма-

шинах, позволяющих отливать блюмовые 

заготовки круглого сечения диаметром 

600, 800 и 1200 мм [1]. Известно, что со-

временная технология непрерывной раз-

ливки стали предполагает в обязательном 

порядке подачу сыпучей шлакообразующей 

смеси (ШОС) на зеркало металла в кри-

сталлизаторе с целью улучшения условий 

формирования твердой корки отливаемой 

заготовки и ее силового взаимодействия с 

поверхностью рабочих стенок кристаллиза-

тора [2, 3]. При этом эффективность ис-

пользования указанных смесей зависит от 

равномерности их распределения на сво-

бодной поверхности жидкой стали, которая 

может быть обеспечена лишь в случае ме-

ханизированной подачи сыпучего материа-

ла, в связи с чем возникает насущная необ-

ходимость в создании систем, позволяю-

щих исключить ручной труд во время вы-

полнения указанной технологической опе-

рации в условиях работы новых блюмовых 

МНЛЗ. Принятие технических решений, 

связанных с достижением поставленной 

цели, требует учета имеющегося опыта в 

разработке подобных устройств, применя-

емых в производстве круглых заготовок с 

диаметром поперечного сечения до 400 мм.  

Целью работы являлось создание уста-

новки, имеющей высокие рабочие харак-

теристики и обеспечивающей минимиза-

цию затрат при реализации механизиро-

ванной подачи шлакообразующих смесей 

в условиях непрерывного литья блюмовых 

заготовок большого круглого сечения. 

Изложение материала и результатов 

исследования. На основании результатов 

выполненного анализа достоинств и недо-

статков известных отечественных и зару-

бежных аналогов [4, 5] авторами была 

предложена усовершенствованная систе-

ма, позволяющая повысить степень равно-

мерности распределения ШОС на свобод-

ной поверхности жидкой стали в кристал-

лизаторах МНЛЗ при производстве загото-

вок большого круглого сечения. 
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Состав и принцип действия данной си-

стемы поясняет рисунок 1. Она включает 

пустотелую балку 16 квадратного сечения, 

консольно закрепленную на стойке 12 с 

возможностью поворота на 90º в горизон-

тальной плоскости с помощью кривошип-

но-рычажного механизма с электрическим 

приводом 13. На пустотелой балке 16 раз-

мещено основание 19 с направляющими 20, 

в которых находятся ходовые колеса те-

лежки 21, имеющей возможность продоль-

ного возвратно-поступательного переме-

щения винтовым механизмом, включаю-

щим ходовой винт 17, установленный в 

подшипниковых опорах 15 и 18, гайку 15, 

связанную тягами 10 с тележкой, а также 

электродвигатель 11. На тележке смонти-

рованы две системы механизированной по-

дачи ШОС, в состав которых входит пита-

ющий бункер 5 с примыкающим к его 

нижней части горизонтально расположен-

ным шнековым дозатором 4, установлен-

ным на раме тележки 21 и приводимым в 

действие мотором-редуктором 8 с регули-

руемой частотой вращения выходного вала.  

Для равномерного распределения смеси 

по всему поперечному сечению кристал-

лизатора во время работы дозирующей си-

стемы подающий носок 2 совершает кача-

ние в вертикальной плоскости относитель-

но продольной оси шнекового дозатора 4 в 

секторе 20÷40 градусов, что обеспечивают 

кривошипно-шатунный механизм 9 и ко-

ленчатый вал 1. Внутри бункера 5 в под-

шипниковых опорах размещен вороши-

тель 6, имеющий возможность поворота с 

помощью кривошипно-рычажного меха-

низма 7 и устраняющий тем самым подви-

сание мелкодисперсных порошкообразных 

материалов при их слеживании. Благодаря 

такой кинематической схеме разработан-

ной системы, все ее структурные механиз-

мы, выполняющие операции по обруше-

нию порошкообразного материала в бун-

кере, регулируемой подаче смеси в кри-

сталлизатор и ее равномерному распреде-

лению по поверхности металла вокруг по-

гружного стакана 3, приводятся в действие 

одним мотором-редуктором 8.  

 

Рисунок 1 — Конструктивная схема предлагаемой системы механизированной подачи ШОС  

в кристаллизатор блюмовой МНЛЗ 
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С целью проверки работоспособности 

предложенной системы по ранее опубли-

кованной методике [6] рассчитали, спроек-

тировали и изготовили в масштабе 1:2 ее 

действующую натурную модель (фото на 

рис. 2), на которой с учетом рекомендаций 

работы [7] провели эксперименты, связан-

ные с изучением параметров функциони-

рования структурных механизмов систе-

мы, выполняющих перемещение тележки, 

подачу шлакообразующей смеси из бунке-

ра к кристаллизатору и равномерное рас-

пределение по его сечению мелкодисперс-

ного материала, а также перевод самой си-

стемы в рабочую позицию из положения 

парковки. 

Контроль крутящих моментов, развивае-

мых при работе приводами структурных 

механизмов исследуемой системы, осу-

ществляли с использованием тензорези-

сторного преобразователя, конструктивно 

выполненного в виде гильзы, установленной 

в подшипниках скольжения и помещенной в 

металлическую коробку с прозрачной пе-

редней стенкой (фото на рис. 3, а). На по-

верхность гильзы под углом 45º к ее про-

дольной оси наклеены фольговые датчики 

сопротивления 200 Ом, включенные в мо-

стовую схему. Передаваемый гильзой мо-

мент определяли путем измерения ее де-

формаций кручения. Съем электрического 

сигнала с измерительной диагонали моста 

сопротивлений и подключение к нему ис-

точника питания обеспечены за счет уста-

новленных на гильзе и изолированных от 

ее корпуса медных колец, контактирующих 

своей наружной поверхностью с токопро-

водящими шинами, концы которых соеди-

нены с разъемом, встроенным в боковую 

стенку коробки.  

Для измерения силы, передаваемой ры-

чагом модели механизма поворота консо-

ли, использовали второй тензорезистор-

ный преобразователь (фото на рис. 3, б). 

Он включал два рабочих фольговых дат-

чика, наклеенных на поверхность рычага 

вдоль оси симметрии, и два компенсаци-

онных, которые располагались перпенди-

кулярно рабочим. Датчики соединены по 

мостовой схеме, подключенной к разъему.  

 

Рисунок 2 — Общий вид натурной модели системы механизированной  

подачи шлакообразующей смеси в рабочей позиции (а) и положении парковки (б) 
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Рисунок 3 — Конструктивное исполнение тензорезисторных преобразователей  

для контроля крутящего момента (а) и силы (б) 

Указанные тензорезисторные преобра-

зователи с помощью экранированных кабе-

лей подключали к измерительному ком-

плексу, в состав которого входили усили-

тель переменного тока, аналого-цифровой 

преобразователь и ПЭВМ. Электрический 

сигнал, снимавшийся с выхода моста со-

противлений, после усиления и преобразо-

вания в цифровой код поступал в систем-

ный блок для обработки и последующей 

распечатки. Обработку фиксируемых сиг-

налов осуществляли при помощи приклад-

ной программы Oscilloscope фирмы L-Card, 

поставляемой в комплексе с АЦП. Частота 

дискретизации аналогового сигнала со-

ставляла 10 кГц.  

Перед началом проведения измерений 

предварительно выполнили тарировку 

преобразователей. Данные тарировки со-

хранялись в памяти ПЭВМ для последую-

щего их применения при обработке ре-

зультатов лабораторного эксперимента. 

В соответствии с планом эксперимен-

тальных исследований последовательно 

провели серию контрольных измерений 

технологических нагрузок, действующих на 

структурные механизмы модели разрабо-

танной системы механизированной подачи 

шлакообразующей смеси в кристаллизатор 

блюмовой МНЛЗ. Для механизма переме-

щения тележки в качестве технологической 

нагрузки принимали момент сопротивления 

повороту ходового винта Мхв, преодолевае-

мый приводом механизма перемещения те-

лежки. В этом случае тензорезисторный 

преобразователь выполнял функцию муфты, 

передающей вращение винту от выходного 

вала мотора-редуктора. На рисунке 4 пока-

зан характерный вид сигналов, регистриро-

вавшихся при возвратно-поступательном 

перемещении тележки, несущей питающие 

бункеры и шнековые дозаторы. 
Используя преобразователь в качестве 

муфты, измерили также суммарный крутя-

щий момент Мс, требуемый для одновре-

менного вращения шнека, поворота лопа-

стей ворошителя и качания подающего нос-

ка при функционировании системы, обеспе-

чивающей транспортирование шлакообра-

зующей смеси из питающего бункера к кри-

сталлизатору. Вид фиксировавшегося в этом 

случае сигнала показан на рисунке 5. 

Нагрузку, действующую на кривошип-

но-рычажный механизм во время перевода 

с его помощью системы подачи смеси из 

положения парковки в рабочую позицию, 
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контролировали с помощью второго пре-

образователя, позволявшего фиксировать 

изменение во времени силы Fр, передавае-

мой рычагом от кривошипа к консоли при 

ее повороте на угол 90º (рис. 6). 

Погрешность измерений, выполненных 

по описанной методике, как показали ре-

зультаты статистической обработки полу-

ченных данных, не превышала 7 %, что 

приемлемо для их практического исполь-

зования. 

Результаты выполненных эксперимен-

тальных исследований на действующей 

натурной модели разработанной системы 

механизированной подачи шлакообразу-

ющих смесей в кристаллизатор при произ-

водстве заготовок крупного круглого се-

чения подтвердили правильность приня-

тых конструктивных решений и позволили 

получить исходную информацию о харак-

тере изменения нагрузок, действующих на 

ее структурные механизмы. 

 

Рисунок 4 — Записи сигналов при контроле крутящего момента,  

развиваемого приводом механизма перемещения тележки 

 

Рисунок 5 — Характерный вид 

регистрировавшегося сигнала при контроле 

крутящего момента, одновременно 

передаваемого шнеку, лопастям ворошителя 

и подающему носку 

 

Рисунок 6 — Характерный вид сигнала, 

регистрировавшегося при контроле  

нагрузки, передаваемой рычагом механизма  

модели поворота консоли 
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Выводы и направления дальнейших 

исследований. Данные модельных экспе-

риментов, послужат базовой основой при 

проектировании промышленных образцов 

разработанной системы механизированной 

подачи шлакообразующей смеси в кри-

сталлизаторы при непрерывном литье 

круглых блюмовых заготовок диаметром 

от 600 до 800 мм. Использование предло-

женной разработки в сталеплавильных це-

хах отечественных металлургических 

предприятий позволит сократить на 

10÷15 % расход дорогостоящей шлакооб-

разующей смеси, повысить качество по-

верхности отливаемой заготовки и улуч-

шить условия труда разливщиков стали, 

освободив их от выполнения вручную 

операции, связанной с необходимостью 

равномерного распределения сыпучего ма-

териала на зеркале металла в кристаллиза-

торе. Срок окупаемости финансовых за-

трат, связанных с внедрением в производ-

ство выполненной авторами разработки, 

не превысит одного года, что подтвержде-

но практикой применения подобных си-

стем в конвертерных цехах двух металлур-

гических комбинатов Донбасса. 
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DEVELOPMENT AND MODEL TESTING OF MECHANIZED FEEDING OF MOULD FLUX 

TO THE CCM CRYSTALLIZER AT CASTING LARGE CIRCULAR BILLETS 

There have been given the design features of mechanized feeding of mould flux to the CCM 
crystallizer designed for producing the circular billet with a diameter of 600÷800 mm. The structural 
parameters of feeding system have been substantiated, in which a uniform distribution of loose mixture 
on the free surface of liquid steel is ensured, considering the rate of billet extraction from crystallizer. 

Key words: crystallizer, bloom billet, mould flux, bunker, mixing screw, feeding pump. 
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