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СОПОСТАВИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМОВ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ 
ДОЗАТОРОВ СИСТЕМ ПОДАЧИ ШЛАКООБРАЗУЮЩИХ СМЕСЕЙ 

В КРИСТАЛЛИЗАТОРЫ МНЛЗ 

Отображены конструктивные особенности систем механизированной подачи шлакообра-
зующей смеси в кристаллизаторы машин непрерывного литья заготовок крупного прямоуголь-
ного сечения. С использованием натурных моделей выполнен сравнительный анализ параметров 
работы структурных механизмов данных систем, обеспечивающих перемещение бункеров с 
шнековыми дозаторами вдоль широких стенок кристаллизаторов во время подачи в них мелко-
дисперсных материалов с целью улучшения условий формирования поверхности отливаемой за-
готовки. Полученная информация будет полезна при разработке модернизированных образцов 
оборудования данного класса. 

Ключевые слова: шлакообразующая смесь, бункер, шнековый дозатор, механизмы перемеще-
ния, рабочие параметры передач. 

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. Современная 
технология непрерывной разливки стали 
предполагает в обязательном порядке ис-
пользование сыпучей шлакообразующей 
смеси (ШОС), подаваемой на зеркало ме-
талла в кристаллизатор с целью улучшения 
условий силового взаимодействия с его ра-
бочими стенками формирующейся твердой 
корки отливаемой заготовки [1, 2]. При 
этом высокая эффективность использова-
ния указанных смесей может быть обеспе-
чена лишь в случае их механизированной 
подачи с помощью специальных систем, в 
состав которых входит механизм, обеспе-
чивающий возвратно-поступательное пере-
движение дозирующего устройства вдоль 
широкой стенки кристаллизатора. Для 
этой цели практическое применение полу-
чили механизмы на основе винтовых, ре-
ечных и цепных передач [3, 4]. 

Выбор типа механической передачи в 
составе привода является одной из важных 
инженерных задач, решаемых при разра-
ботке перспективных образцов технологи-
ческого оборудования на основе технико-
экономического сопоставления их досто-

инств и недостатков. Варианты использо-
вания передач сравнивают с учетом их 
массы, габаритов, обеспечиваемого коэф-
фициента полезного действия, а также 
стоимости проектирования, изготовления 
и эксплуатации. На принятие окончатель-
ной версии конструктивного исполнения 
создаваемого устройства существенно 
влияет предшествующий опыт, накоплен-
ный специалистами в ходе проводившихся 
ранее изысканий в данной области науки и 
техники [5].  

Целью работы является получение 
экспериментальным путем достоверной 
информации об энергосиловых параметрах 
трех механизмов, предназначенных для 
реализации равномерной подачи шлакооб-
разующих смесей в кристаллизаторы ма-
шин непрерывного литья заготовок пря-
моугольного поперечного сечения. 

Изложение материала и результатов 
исследования. Экспериментальные иссле-
дования проводились в соответствии с 
действующим соглашением о научно-
техническом сотрудничестве между кафед-
рами «Механическое оборудование заводов 
черной металлургии имени В. Я. Седуша» 
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Донецкого национального технического 
университета и «Машины металлургиче-
ского комплекса» Донбасского государ-
ственного технического университета. 

Обеспечения идентичных условий 
функционирования трех сопоставляемых 
механических передач при минимальных 
затратах можно достичь методом натурно-
го (физического) моделирования [6]. В 
связи с этим спроектировали действую-
щую модель системы механизированной 
подачи ШОС в кристаллизатор при отлив-
ке заготовок особо крупного прямоуголь-
ного сечения [7], схема которой показана 
на рисунке 1. Она включает два бункера с 
сыпучей смесью, снабженные шнековыми 
дозаторами, каждый из которых размещен 
на тележке с возможностью относительно-
го возвратно-поступательного передвиже-
ния между широкими стенками кристалли-
затора от привода вращения шнека, а син-
хронное возвратно-поступательное пере-
движение обеих тележек вдоль его широ-
ких стенок осуществляется с помощью 
специального механизма, установленного 
в нижней части системы и при необходи-
мости легко сменяемого другим аналогом.  

Благодаря тому, что система снабжена 
двумя дозаторами, подающими смесь раз-
дельно на зеркало металла в кристаллиза-
торе в зоны, разграниченные погружным 

стаканом, а каждый из дозаторов при этом 
совершает движение одновременно в про-
дольном и поперечном направлениях, уда-
ется повысить степень равномерности рас-
пределения шлакообразующей смеси по 
всей свободной поверхности жидкой стали. 

На основании расчетных данных изгото-
вили в масштабе 1:2 лабораторный образец 
разработанной системы подачи ШОС (фото 
на рис. 2), на котором предполагалось про-
вести сопоставительные испытания трех 
механизмов передвижения тележек. Для 
этого в соответствующем масштабе выпол-
нили также три варианта привода механиз-
ма передвижения тележек соответственно с 
винтовой, цепной и реечной передачами, 
конструктивные схемы и натурное испол-
нение которых показаны на рисунках 3–5.  

Механизм с винтовой передачей (рис. 3) 
включает несущую пустотелую балку 4 
прямоугольного сечения и установленный 
на ней в подшипниковых опорах 5 и 9 хо-
довой винт 3, снабженный гайкой 2 с за-
крепленным на ней вертикальным стерж-
нем 7, к резьбовому хвостовику которого с 
помощью нажимной гайки 8 прикреплена 
тяга 6 с выполненными на концах отвер-
стиями для подсоединения к ней тележек. 
Вращение ходового винта обеспечивает 
электродвигатель постоянного тока 11 че-
рез зубчатую передачу 10 и муфту 1. 

 
1 — рама; 2 — тележка; 3 — шнековый питатель; 4 — бункер; 5 — привод перемещения питателя;  

6 — общий привод механизма передвижения тележек 

Рисунок 1 — Конструктивная схема системы механизированной подачи ШОС  
при отливке слябов особо крупного прямоугольного сечения 
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Рисунок 2 — Действующая натурная модель системы механизированной подачи ШОС  
в кристаллизаторы при литье заготовок особо крупного прямоугольного сечения 

 
а                                                                          б 

Рисунок 3 — Конструктивная схема (а) и натурное исполнение (б)  
винтового механизма передвижения тележек 

 
а                                                                      б 

Рисунок 4 — Конструктивная схема (а) и натурное исполнение (б)  
цепного механизма передвижения тележек 
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а                                                                       б 

Рисунок 5 — Конструктивная схема (а) и натурное исполнение (б)  
реечного механизма передвижения тележек 

Механизм с цепной передачей (рис. 4) 
состоит из несущей пустотелой балки 4 
квадратного сечения с закрепленными на 
концах с возможностью относительного 
вращения ведущей 11 и ведомой 5 звез-
дочками, которые охватывает пластинча-
тая цепь 3, связанная своими концами по-
средством пальцев с корпусом каретки 2. 
Данная каретка имеет возможность пере-
движения вдоль несущей консоли благо-
даря наличию двух верхних 7, 10 и одного 
нижнего 1 роликов. На каретке жестко за-
креплен вертикальный стержень 8, удер-
живающий своим верхним резьбовым хво-
стовиком горизонтально расположенную 
тягу 6, зафиксированную гайкой 9 и име-
ющую на концах отверстия для соедине-
ния с тележками. Вращение ведущей звез-
дочки осуществляет червячный мотор-
редуктор постоянного тока 12. 

В состав реечного механизма передвиже-
ния тележек (рис. 5) входит вертикальная 
клеть 5, внутри которой размещена зубчатая 
рейка 4, находящаяся в зацеплении с ше-
стерней, которая закреплена на одном валу с 
коническим зубчатым колесом 3, сцепляе-
мым с конической шестерней 2, жестко за-
крепленной на хвостовике выходного вала 
червячного мотор-редуктора 1 постоянного 
тока. Поступательное движение зубчатой 
рейки, имеющей на концах отверстия для 
соединения с тележками, обеспечивается с 
помощью роликов 7 и 8, установленных 
между нею и несущей пластиной 6. 

Использование в приводах механизмов 
электродвигателей постоянного тока поз-
воляло сравнительно просто осуществлять 
регулирование скорости и изменение 
направления передвижения тележек отно-
сительно модели кристаллизатора, а нали-
чие в блоке питания вольтметра и ампер-
метра — контролировать напряжение и 
силу тока в электрической сети привода во 
время работы каждого механизма. 

Из трех представленных вариантов ме-
ханических передач предполагалось вы-
брать один, являющийся оптимальным, 
т. е. обладающим возможно большими до-
стоинствами (высокая надежность, малая 
масса, требуемая точность позиционирова-
ния) при минимальных недостатках (низ-
кий КПД, значительные габариты, слож-
ность и высокая стоимость изготовления). 

В качестве критерия, позволяющего со-
поставить энергосиловые параметры срав-
ниваемых механизмов, приняли мощность, 
развиваемую их приводами при одновре-
менном передвижении обеих тележек 
вдоль широких стенок модели кристалли-
затора с учетом энергетических потерь, 
обусловленных силовым взаимодействием 
элементов системы. 

Теоретическое значение мощности, ко-
торое должен развить привод для преодо-
ления технологической нагрузки, дей-
ствующей на механизм при одновремен-
ном передвижении двух тележек, опреде-
ляли по известной формуле 
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N = 2 (W · v) / ŋо, 
где W — суммарное сопротивление пе-

редвижению одной тележки; 
v — линейная скорость движения те-

лежки; 
ŋо — общий КПД механизма. 
Суммарное сопротивление передвиже-

нию тележки 

W = f (Gт + Gб + Gд) b, 
где f — приведенный коэффициент со-

противления передвижению тележки; 
Gт — сила тяжести тележки; 
Gб — сила тяжести бункера с заполнен-

ной смесью; 
Gд — сила тяжести шнекового дозатора. 
Приведенный коэффициент сопротив-

ления передвижению тележки  

f = (µd + 2k) / D, 
где µ — коэффициент трения скольже-

ния в подшипниковой опоре ходового ко-
леса тележки; 

d — диаметр цапфы; 
k — коэффициент трения качения между 

ходовым колесом тележки и направляющей; 
D — наружный диаметр ходового коле-

са тележки; 
b — коэффициент, учитывающий до-

полнительное сопротивление, вызванное 
трением реборд колес о направляющие. 

Перед началом эксперимента предвари-
тельно с помощью измерительного ин-
струмента и электронного динамометра 
зафиксировали значения геометрических и 
силовых параметров, входящих в приве-
денные зависимости, и с их использовани-
ем получили расчетное значение силы со-
противления передвижению тележки, ко-
торое сопоставили с измеренным. Расхож-
дение между ними не превысило 10 %. 

В ходе проведенных лабораторных ис-
следований оценили энергетические поте-
ри, обусловленные характером силового 
взаимодействия структурных элементов 
изучаемой системы. С этой целью по 
определенному суммарному значению си-

лы сопротивления передвижению двух те-
лежек рассчитали крутящие моменты, тре-
буемые для вращения у соответствующих 
механизмов ходового винта, звездочки и 
шестерни, обеспечивающих реализацию 
указанного поступательного движения обе-
их тележек. Затем с помощью динамометра 
и рычага, поочередно жестко прикрепляе-
мого к задним хвостовикам валов привод-
ных электродвигателей, измерили момен-
ты, необходимые для их поворота у каждо-
го из трех механизмов. После этого с уче-
том известных передаточных чисел меха-
низмов и предварительно рассчитанных 
крутящих моментов для их приводных 
структурных элементов определяли значе-
ния моментов, которые необходимы для 
приведения в действие системы без учета 
имеющихся энергетических потерь. Сопо-
ставив расчетные и экспериментально по-
лученные значения моментов, действую-
щие на валах двигателей, получили данные 
о реальных коэффициентах полезного дей-
ствия у каждого из механизмов. Для удоб-
ства сопоставления и анализа полученной 
информации она сведена в таблицу 1. 

Наименьший КПД, равный 0,68, обес-
печивался при работе винтовой передачи. 
У двух других значение данного показате-
ля были близкими и составляли 0,90–0,93. 
При этом потребляемая приводом элек-
трическая мощность в значительной мере 
зависит от скорости передвижения теле-
жек, о чем свидетельствуют данные, при-
веденные в таблице 2.  

Для нормального функционирования 
сравнивавшихся механизмов передвиже-
ния тележек во время работы системы ме-
ханизированной подачи ШОС необходимо 
соблюдать несколько общих и особых тре-
бований.  

Поскольку все рассматриваемые меха-
нические передачи являются открытыми, 
то при их эксплуатации важно обеспечить 
соответствующие условия смазывания 
контактных поверхностей деталей, обра-
зующих рабочую пару.  
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Таблица 1  
Зафиксированные параметры функционирования механических передач  

в составе системы подачи шлакообразующей смеси 

Ти
п 
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дв

иж
ен

ия
 

те
ле

ж
ек

 

М
ас
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, к
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передвижению 
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Ра
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ет
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е 
зн
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ие
* 

И
зм
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е 

зн
ач

ен
ие

 

Винтовой 3,1 

12,1 12 

0,01 2,5 0,025 0,036 68 

Цепной 2,8 0,18 60 0,003 0,0033 90 

Реечный 2,3 0,18 60 0,003 0,0032 93 
 

*Расчетное значение представлено с учетом передаточного числа 

Таблица 2  
Потребляемая приводом механизма передвижения тележек электрическая мощность  

при задаваемой скорости их перемещения 

Тип  
механизма 

Скорость  
передвижения 
тележек, м/с 

Напряжение 
в электрической цепи 

привода механизма U, В 

Сила 
тока I, 

А 

Потребляемая приводом 
электрическая мощность 

Р, Вт, (В·А) 

Винтовой 

0,02 12 3 36 
0,03 13 3,5 39,5 
0,04 15 4 60 
0,05 17 4,5 76,5 

Цепной 

0,02 12 1 12 
0,03 15 1,1 16,5 
0,04 17 1,3 22,1 
0,05 20 1,4 28 

Реечный 

0,02 12 1 12 
0,03 16 1,2 19,2 
0,04 19 1,4 26,6 
0,05 22 1,5 33,0 

 
У механизма с цепной передачей очень 

важно добиться нахождения обеих звездо-
чек строго в одной вертикальной плоско-
сти, а также поддержания требуемого 
натяжения пластинчатой цепи. При невы-
полнении указанных условий возможно 
заедание передачи или соскок самой цепи. 

У механизма с винтовой передачей при 
задаваемых скоростях передвижения те-
лежек ходовой винт должен вращаться с 
частотой 600 об/мин и более, поэтому при 
его изготовлении необходимо обеспечить 

минимально возможное радиальное бие-
ние относительно продольной оси, чтобы 
уменьшить поперечный изгиб под дей-
ствием центробежных сил и снизить со-
противление вращению относительно гай-
ки, вызывающее перегрузку привода, о 
чем свидетельствует кратное увеличение 
тока в электрической цепи в сравнении с 
цепным и реечным механизмами. 

Таким образом, по комплексу показате-
лей эффективности функционирования в 
составе системы подачи шлакообразующей 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 5 (79) 

МАШИНОСТРОЕНИЕ 

83 

смеси в кристаллизаторы машин непрерыв-
ного литья заготовок наибольшую перспек-
тиву имеет механизм с цепной передачей, 
что получило практическое подтверждение 
в ходе промышленного применения такого 
типа оборудования в конвертерных цехах 
двух металлургических комбинатов, спро-
ектированного сотрудниками кафедры 
МОЗЧМ ДонНТУ и составившего достой-
ную конкуренцию зарубежным анало-
гам [8]. Данное обстоятельство имеет важ-
ное значение в деле успешного решения 
задач программы импортозамещения, при-
нятой в Российской Федерации.  

Выводы и направления дальнейших 
исследований. Полученные результаты 
экспериментальных исследований с ис-
пользованием действующих натурных мо-

делей позволили установить особенности 
работы изучаемого механизма передвиже-
ния тележек системы подачи ШОС в кри-
сталлизаторы машин непрерывного литья 
заготовок крупного прямоугольного сече-
ния и выдать практические рекомендации 
по выбору рациональных конструктивных 
схем при проектировании оборудования, 
предназначенного для обслуживания со-
временных МНЛЗ. Исследования, связан-
ные с созданием передовых образцов 
устройств механизированной подачи 
ШОС, следует продолжить в направлении 
их подключения к системе автоматизиро-
ванного управления работой комплекса 
оборудования, обеспечивающего скорост-
ную непрерывную разливку стали. 
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