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Рассмотрены механизмы появления дефектов, основные типы разрушений и причины выхода из строя медных
кристаллизаторов МНЛЗ. Определены недостатки и критерии отбраковки узких и широких стенок кристаллизатора
МНЛЗ. Рассмотрены некоторые способы повышения стойкости стенок кристаллизаторо (упрочнение металла и
применение износостойких покрытий). Дана характеристика материалу, используемому для стенок кристаллизато-
ров. Рассмотрены легирующие элементы, служащие для упрочнения и повышения температуры рекристаллизации
медных сплавов при практически неизменной теплопроводности. Выявлены недостатки существующих способов
упрочнения медных плит кристаллизаторов МНЛЗ. Проведен анализ сплавов на основе меди для изготовления
кристаллизаторов МНЛЗ. Показаны наиболее распространенные покрытия. Выявлены основные недостатки приме-
няемых покрытий. Рассмотрены основные способы восстановления и упрочнения поверхностного слоя плит
кристаллизаторов. Предложена технология плазменно-дугового рафинирования поверхности для восстановления и
легирования поверхностного слоя медных плит кристаллизаторов МНЛЗ. Библиогр. 28, табл. 2, ил. 11.
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В металлургическом производстве значительную
часть себестоимости продукции составляют затраты
на ремонт агрегатов, сменное оборудование и запас-
ные части. В связи с этим задача повышения изно-
состойкости быстроизнашивающихся деталей ме-
таллургических агрегатов, работающих в особо
жестких условиях нагрева, напряжений, агрессив-
ных сред и других неблагоприятных факторов, в
настоящее время наиболее актуальна.

Важнейшей проблемой в черной металлургии
является повышение ресурса медных сте-
нок кристаллизатора машин непрерыв-
ного литья заготовок (МНЛЗ). Это свя-
зано с тем, что медь, имеющая высокую
теплопроводность, обеспечивает быстрое
формирование корочки металла на
поверхности образующегося слитка. При
движении металла через кристаллизатор
в зоне взаимодействия поверхностей про-
исходит значительный абразивный износ
меди, особенно боковых стенок, движу-
щаяся корочка заготовки вызывает при
контакте сильный износ поверхности
кристаллизатора, приводящий к изме-

нению исходной геометрии кристаллизатора
(рис. 1).

Основной механизм появления дефектов (рис-
ки, раковины, истирание поверхности) и разруше-
ния кристаллизаторов связан преимущественно с
износом (рис. 1) [1, 2].

Выделяют следующие причины выхода из строя
кристаллизаторов: истирание меди, трещины на
рабочей поверхности медных облицовок, короб-
ление кристаллизаторов, а также небрежность пер-
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Рис. 1. Схема работы кристаллизатора (а) и вид поверхности стенки
кристаллизатора МНЛЗ после эксплуатации (б) [2]
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сонала [3, 4]. Основной является сравнительно быс-
трый износ его нижней части, который начинается
с истирания защитного покрытия, а затем и непо-
средственно тела медной плиты. При этом износ
может составлять 1,5...2,5 мм, существенно коле-
баться по периметру медной плиты [3].

Замена плит, как правило, производится в сле-
дующих случаях: при значительной деформации
профиля, наличии грубых дефектов на рабочей по-
верхности (особенно в верхней части), существен-
ном механическом износе в нижней части.

Критерием отбраковки узких стенок служит из-
нос или истирание контактных поверхностей ста-
лью, широких стенок, трещинообразование в зоне
зеркала расплава.

На рис. 2 схематично показаны основные типы
повреждений кристаллизаторов на МНЛЗ, обус-
ловленные низкой механической прочностью мате-
риала кристаллизатора – меди [2].

Недостатком медных кристаллизаторов являют-
ся их низкие прочностные свойства при рабочих
температурах (около 400 °С). При значениях тем-
пературы медных стенок в процессе разливки
(300...400 °С) в меди происходит процесс рекрис-
таллизации (150...200 °С), т. е. укрупнение зерен.
Крупные зерна имеют меньшую твердость, из-за че-
го металл разупрочняется [5].

После разливки определенного количества ме-
талла изношенные кристаллизаторы отправляют в
ремонт, который заключается в механической обра-
ботке поверхности – острожке. Пройдя 4...8 цик-
лов строжек, медные стенки кристаллизатора ути-
лизируются [5]. Исходя из этого, необходимо повы-
шать стойкость стенки кристаллизатора не меняя
теплопроводность. Данную проблему решают путем
обеспечения высокого ресурса стенок за счет приме-
нения более толстых стенок, увеличения количества
их перестрожек или применения более тонких уп-

рочненных стенок кристаллизатора с износостой-
ким покрытием [6].

Основной характеристикой кристаллизатора яв-
ляется его высокая теплопроводность. На тепловое
состояние кристаллизатора (плотность теплового
потока) влияет термосопротивление от жидкой ста-
ли к охлаждающей воде (рис. 3), т. е. корка заготов-
ки, шлак (газовый зазор), покрытие кристаллиза-
тора, стенка кристаллизатора и термосопротивле-
ние конвективного теплообмена на поверхности ка-
нала охлаждения [6, 7].

q = 
Tж.м — Tв

Rк + Rш + Rп + Rс.к + Rк.о
,

где q – плотность теплового потока; Tж.м и Tв –
температура соответственно жидкого металла и
воды; Rк, Rш, Rп, Rс.к, Rк.о – термосопротивления
корки, шлака, покрытия, стенки кристаллизатора,
обусловленные теплоотдачей на поверхности кана-
ла охлаждения.

Термосопротивление покрытия кристаллизато-
ра определяется уравнением

Rп = 
δп
λп

, (1)

где δп, λп – толщина и коэффициент теплопровод-
ности корки.

Термосопротивление стенки кристаллизатора
вычисляется по уравнению

Rс.к = 
δс.к
λс.к

, (2)

где δс.к, λс.к – толщина и коэффициент теплопро-
водности стенки кристаллизатора.

Из уравнений (1) и (2) следует, что для увели-
чения теплопроводности необходимо иметь наи-

Рис. 2. Основные типы повреждения стенок кристаллизатора:
1 – тепловые трещины; 2 – трещины вследствие температур-
ного расширения; 3 – коррозия; 4 – износ; 5 – разрушение
покрытия в участках эрозии; 6 – уменьшение ширины

Рис. 3. Схема теплоотвода в кристаллизаторе, система жидкая
сталь—охлаждающая вода: 1 – твердая корочка; 2 – жидкий
металл; 3 – шлаковая охлаждающая смесь; 4 – защитное по-
крытие; 5 – стенка кристаллизатора; 6 – охлаждающая вода;
7 – газовый зазор
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меньшую толщину покрытия и стенки кристаллиза-
тора с высоким коэффициентом теплопроводности.
Для крупнослябовых МНЛЗ, работающих в диапа-
зоне скоростей до 1,6...2,0 м/мин, применение сте-
нок с полезной толщиной до 30 мм оправдано. Для
тонкослябовых МНЛЗ следует стремиться к мини-
мальной толщине стенки кристаллизатора, посколь-
ку при высоких скоростях литья актуальна борьба
за каждый миллиметр толщины корки отливаемого
металла. Допустимое минимальное расстояние от
рабочей поверхности до поверхности каналов ох-
лаждения составляет 10 мм.

Использование медных плит кристаллизаторов
с большей полезной толщиной не является целесо-
образным с точки зрения теплопроводности и эконо-
мии дорогостоящей меди. Стойкость кристаллиза-
торов с медными рабочими стенками в условиях
высокопроизводительной работы МНЛЗ недоста-
точна [6]. В этом случае восстановление производят
с помощью перестожки, рациональная глубина пе-
рестрожки рабочей поверхности определяется изно-
сом в углах и внизу медной плиты (1,5...2,5 мм).
Таким образом, износ имеет небольшую долю в об-
щей площади рабочей поверхности, большая часть
меди сострагивается, что не является экономичным
способом восстановления кристаллизатора.

Использование более тонких стенок кристалли-
затора способствует лучшему теплообмену между
жидкой сталью и охлаждающей водой и в резуль-
тате – улучшению качества слитка на выходе из
кристаллизатора. Это видно из уравнений термо-
сопротивления (1), (2) для стенки кристаллизатора
и рис. 4. Уменьшение полезной толщины стенки
кристаллизатора при разливке крупных слябов
приводит к росту толщины корки на выходе из
кристаллизатора с темпом 0,16 мм прироста корки
на 1 мм.

Существует несколько способов повышения
стойкости узких стенок кристаллизаторов [8]: изго-
товление из более износостойких медных сплавов;

нанесение износостойких покрытий на рабочую по-
верхность (удаляемых во время ремонта несмотря
на локальный характер износа); использование не-
плоской формы.

Эффективным способом увеличения износо-
стойкости является упрочнение металла. Материал
стенок кристаллизаторов должен быть достаточно
теплопроводным и жаропрочным, химически не ак-
тивным по отношению к расплаву, довольно твер-
дым, выдерживать дополнительное термоциклиро-
вание в диапазоне рабочих температур разливки,
отличаться стабильностью свойств [9].

Существенно повысить прочность меди можно
путем легирования. Суммарное содержание леги-
рующих элементов в сплавах высокой теплопровод-
ности находится в пределах от 0,1 до 3,0...5,0 %
[10, 11].

Легирующим элементом, существенно упрочня-
ющим медь, является хром. Так, при введении 1 %
хрома твердость меди повышается в 2,5 раза, а элек-
тропроводность уменьшается всего на 20...30 %.
Данные о растворимости свидетельствуют о том,
что на основе системы Cu—Cr возможно создание
дисперсионно-твердеющих медных сплавов. Сереб-
ряные бронзы прочнее меди и характеризуются наи-
более высокими значениями электро- и теплопро-
водности. Температуру рекристаллизации меди
больше всего повышают переходные металлы IVА
группы – цирконий, гафний, титан (рис. 5). Сплав
меди с 0,03...0,10 % циркония имеет температуру
рекристаллизации 500 °С. Цирконий обеспечивает
значительный рост сопротивления ползучести при
повышенных температурах [10, 11].

Никель, существенно упрочняя медь, мало ме-
няет характеристики ее пластичности и ударную
вязкость, при этом повышает показатели жаропроч-
ности, модуля упругости и понижает коэффициент
линейного расширения [10, 11]. Наилучшее соче-
тание прочностных свойств и теплопроводности до-

Рис. 4. Пример изменения теплового состояния стенок кристаллизатора с цилиндрическими сверлеными каналами в зависимости
от полезной толщины стенки, мм [6]: а – 29; б – 19; в – 9; г – 4
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стигается при комплексном легировании меди не-
сколькими элементами.

Хромоциркониевая бронза БрХЦр по механи-
ческим свойствам, температуре разупрочнения при
нагревах, жаропрочности существенно превосходит
двойную хромовую бронзу БрХ. При этом электро-
и теплопроводность двойного и тройного сплавов
практически одинакова. С понижением температу-
ры растворимость хрома и циркония в меди умень-
шается, что важно для термической обработки спла-
ва и последующего увеличения его твердости через

дисперсионное твердение [10, 11]. В качестве леги-
рующих элементов в хромовые бронзы вводят также
тугоплавкие переходные металлы – ванадий и нио-
бий [10, 11].

Основными требованиями к материалу кристал-
лизатора являются его высокие значения теплопро-
водности и прочности при повышенных температу-
рах. На рис. 6 показаны данные предела текучести
медных сплавов в зависимости от температуры проч-
ности и теплопроводности меди и медных сплавов.

В настоящее время существует множество сплавов
на основе меди для изготовления кристаллизаторов
МНЛЗ – CuAg, CuAgP, CuCr, CuZrCr, CuNiBe,
CuZrNiBe, CuBeZrTi [10—13]. Однако они имеют су-
щественный недостаток: теплопроводность у них ни-
же, чем у меди, а кроме того, изготовление специаль-
ных сплавов весьма дорого и трудоемко [5].

Повышение стойкости кристаллизаторов способ-
ствует значительному уменьшению склонности
кристаллизаторов к термическим трещинам и иска-
жению геометрии, незначительному повышению со-
противления против износа стенок. Поэтому в ми-
ровой практике для увеличения стойкости кристал-
лизаторов в последнее время применяются процес-
сы поверхностного упрочнения, т. е. нанесение
защитных покрытий [14].

Эффективным способом повышения стойкости
кристаллизаторов является применение износо-
стойких покрытий химическими, электрохимичес-
кими, электролитическими, лазерными и электрон-
но-лучевыми способами. Существуют различные
варианты и способы нанесения защитных покры-
тий – одно- и многослойные, наносимые способами
электрохимическим, напыления, накатки.

Наносимые покрытия должны иметь высокие
значения износостойкости и твердости, незначи-
тельную смачиваемость жидкой сталью, высокую
адгезию покрытий с медной основой, способность
обеспечить достаточный теплоотвод и, по возмож-
ности, небольшую разницу в коэффициентах теп-
лового расширения покрытий и основы.

Наиболее распространенными покрытиями яв-
ляются гальванические, а также газопламенное на-
пыление Ni, Cr, Ni—Fe, Ni—Co, Ni—P, Ni—B, Ni—Cr
[3, 8, 15].

Нанесение покрытий на поверхности гильз и
плит кристаллизаторов производят, как правило,
для увеличения их долговечности, а также улучше-
ния качества отливаемых заготовок. Рабочие повер-
хности пластин кристаллизаторов довольно часто
подвергают частичному или полному покрытию
слоем хрома, никеля или никелевых сплавов [13].

Материалы износостойких покрытий имеют низ-
кий коэффициент теплопроводности по сравнению
с чистой медью. Хромовые покрытия рабочих по-
верхностей стенок кристаллизаторов толщиной
0,10...0,15 мм меняют температурные характерис-
тики, повышая температуру ребра на 2...3, а сере-
дины стенки – на 6...8 °С. Никелевые покрытия
увеличивают температуру стенок в зависимости от

Рис. 5. Влияние примесей и легирующих элементов на темпера-
туру рекристаллизации меди; Tр

н
 – температура начала рекрис-

таллизации [10]; C – содержание компонентов, %

Рис. 6. Временное сопротивление меди и медных сплавов: а –
σв и теплопроводность λ при 300 °С; б – σв в зависимости от
температуры [10, 11]
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толщины, °С: при 0,7 мм на 11; 1 мм на 15; 2 мм –
на 30; 3 мм – на 45 [16].

Недостатком защитных покрытий для кристал-
лизаторов является их низкая теплопроводность, в
результате чего повышается температура стенок,
возрастают термические напряжения из-за разницы
в коэффициентах теплового расширения меди и по-
крытия, при значениях температуры 300 °С (выше
температуры начала рекристаллизации и размяг-
чения меди) возможно отслаивание покрытия
вследствие ослабления сил адгезии между медью и
хромом [17].

Главным недостатком данных покрытий являет-
ся их незначительная толщина (до 1 мм). Полу-
чение покрытий большей толщины сопряжено с
ухудшением прочности сцепления покрытия с мед-
ной основой [18].

Существующие технологии нанесения различ-
ных защитных покрытий позволяют увеличить
стойкость медных панелей кристаллизаторов, но
через 4...8 циклов механической обработки (ост-
рожки) и нанесения нового защитного покрытия
слой меди на плите истирается до браковочного сос-
тояния, и плита утилизируется.

Наибольший интерес представляют способы, с
помощью которых можно достичь значительного
упрочнения поверхностных слоев медных плит
кристаллизаторов (сочетание высокой твердости и
прочности поверхностного слоя с вязкостью и вы-
сокой пластичностью основы медных кристаллиза-
торов).

Значительный эффект поверхностного упрочне-
ния достигается за счет повышения не только твер-
дости, но и износо- и коррозионной стойкости рабо-
чей поверхности кристаллизаторов.

Целью упрочнения поверхностного слоя крис-
таллизаторов МНЛЗ является повышение его стой-
кости, т. е. увеличение количества плавок.

Кристаллизаторы из меди без покрытий имеют
ресурс, не превосходящий 50 плавок (7,5 тыс. т
разливки стали) [8]. Применение различных спла-
вов меди дает увеличение стойкости кристаллиза-
торов (средняя стойкость за одну кампанию экс-
плуатации) сплава М3рЖ – 125 плавок (4850 т),
сплава МСр0,1 – до 290 плавок (11252 т), сплава
БрХ1Цр – 474 плавок (18201,6 т), сплава
МНБ2,0-0,4 – 656 плавок (25190,4 т) [19]. На
ОАО «НТМК» холоднокатаные стенки из сплава
МСр0,1 показали износостойкость в 1,5 раза боль-
шую, чем у стенок производства «Фест-Альпине»,
изготовленных из обычной меди. Стойкость приме-
няемых в России стенок кристаллизаторов в насто-
ящее время составляет в среднем от 400 до 600 пла-
вок (т. е. от 64...96 тыс. т разлитой стали) [20].

Стойкость никеля гальванического покрытия со-
ставляет в среднем 300 плавок, покрытия Co—Ni –
400 плавок. При газотермическом способе напыле-
ния сплавом Ni—Cr по технологии японской ком-
пании «Mishima Kosan» стойкость стенок кристал-
лизаторов повышается до 8 раз – 3984 плавки

(600 тыс. т) [9, 20]. Испытания компании VAI пока-
зали, что покрытия с «экстремально» высоким по-
казателем твердости (до 1200 HV), называемые
«Ceramic», дают показатель стойкости в 1200 плавок.
Соотношение стоимости покрытия и стойкости свиде-
тельствует об их экономической неэффективности.

При высокой стойкости кристаллизатора эконо-
мический эффект достигается за счет сокращения
количества ремонтов кристаллизатора, времени, за-
трачиваемого на обслуживание кристаллизатора, и
как следствие, – повышения годовой производи-
тельности и относительной стоимости разливки од-
ной плавки металла.

Как следует из анализа литературных источни-
ков [21—26], восстановление и упрочнение поверх-
ностного слоя кристаллизатора МНЛЗ возможно с
помощью следующих способов сварки, напыления,
наплавки и электрохимического (рис. 7):

сварка давлением (сварка трением с перемеши-
ванием, сварка взрывом);

газотермическое напыление (газопламенное, вы-
сокоскоростное газопламенное, детонационное,
плазменное, напыление с оплавлением, электроду-
говая металлизация и активированная электродуго-
вая металлизация);

наплавка (газовая, электродуговая, плазменно-
дуговая, электрошлаковая, электронно-лучевая,
лазерная); 

электрохимический способ.
Из рассмотренных способов восстановления и

упрочнения поверхностного слоя кристаллизатора
МНЛЗ можно выделить три основных способа обра-
ботки: электродуговой, плазменно-дуговой и элек-
трошлаковый.

При выборе рационального способа восстанов-
ления и упрочнения медных плит кристаллизаторов
МНЛЗ необходимо учитывать следующие факто-
ры: требования к качеству наплавленного металла;
размер проплавления; производительность наплав-
ки и др. Определенные преимущества имеют спо-
собы наплавки, обеспечивающие минимальное про-
плавление основного металла и малую толщину на-
плавленного слоя.

Для выбора подходящего способа восстанов-
ления и упрочнения поверхностного слоя кристал-
лизатора МНЛЗ сравним их основные параметры
(табл. 1).

Плазменная наплавка относится к прецизион-
ным процессам, поскольку позволяет наплавить
слой заданной толщины (от 0,3 до 10 мм) как на
всю деталь, так и на определенный участок с лими-
тированной долей основного металла (5...10 %).
Плазменно-дуговую наплавку выполняют в контро-
лируемой инертной атмосфере в герметичной каме-
ре. Преимущества этого вида наплавки заключают-
ся в малой глубине проплавления основного метал-
ла, возможности наплавки тонких слоев, высоком
качестве наплавленного металла без наплывов.
Большая концентрация тепловой энергии в плаз-
менной струе, стабильность дугового разряда, воз-
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можность раздельного регулирования степени на-
грева основного и присадочного материалов обес-
печивают преимущества плазменной наплавки пе-
ред другими видами, особенно в тех случаях, когда
присадочный материал по составу и свойствам от-
личается от основного. Малое вложение тепла в об-
рабатываемую деталь обеспечивает небольшие де-
формации и термические воздействия на структуру
основы, небольшие припуски на последующую ме-
ханическую обработку. Плазменная наплавка ха-
рактеризуется такими важными преимуществами,
как возможность легирования слоев наплавки, при-
менение любых наплавочных металлов.

По сравнению с аналогами (электрошлаковая и
электродуговая) процесс плазменно-дуговой на-
плавки имеет следующие преимущества:

высокую стабильность и устойчивость дуги;
увеличенный зазор между изделием и соплом

плазмотрона позволяет снизить требования к точ-
ности его поддержания, облегчить наблюдение за
наплавкой и обеспечить свободу маневра с приса-
дочным материалом;

большую номенклатуру наплавочных материалов;
возможность обеспечения необходимого состава,

структуры и свойств уже в первом слое металла
наплавки;

точно заданную глубину проплавления и толщи-
ну покрытия, высокую равномерность по толщине
слоя;

минимальную долю основного металла в наплав-
ленном, отсутствие разбавления наплавленного по-
крытия основным металлом;

малые остаточные напряжения и деформации,
наименьшее снижение сопротивления усталости на-
плавленного изделия;

незначительный припуск на последующую меха-
ническую обработку;

возможность процесса наплавки деталей малых
размеров;

высокий уровень механизации и автоматизации
технологического процесса.

Из рассмотренных способов восстановления и
упрочнения поверхностного слоя кристаллизатора
МНЛЗ наиболее подходящим для данного процесса
восстановления и повышения стойкости медных
кристаллизаторов является плазменно-дуговой.

Восстановление и упрочение медных плит крис-
таллизаторов МНЛЗ возможно с помощью разра-
ботанного в ИЭС им. Е. О. Патона способа плаз-
менно-дугового рафинирования поверхности
(ПДРП) [28].

Плазменно-дуговой переплав поверхностного
слоя – это безотходная технология устранения де-
фектов в виде газовых пузырей, крупных неметал-
лических включений и оксидных плен, образую-
щихся в наружном слое слитков и заготовок в про-
цессе их формирования. Этот процесс разработан
для замены существующих способов подготовки
слитков к последующей модификации, основанных
на удалении дефектного слоя.

ПДРП слоя проводится в контролируемой
инертной атмосфере в герметичной камере. При
движении заготовки относительно плазмотронов пе-
ремещается фронт плавления и кристаллизации ме-

Рис. 7. Способы восстановления и упрочнения поверхностного слоя плит кристаллизаторов МНЛЗ

Т а б л и ц а  1 .  Основные технологические параметры
способов восстановления и упрочнения поверхностного
слоя плит кристаллизаторов МНЛЗ [27]

Способ
восстановления/
упрочнения

Толщина
наплавленного
слоя, мм

Расход
электрической
энергии,
кВт⋅ч/кг

Производи-
тельность,
кг/ч

Электродуговой 2...15 0,4...0,5 5

Плазменно-дуговой 0,3...10,0 0,9...1,2 1,3

ЭШН Более
14...16

До 18 До 150
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талла, последовательно обрабатывается вся повер-
хность заготовки (рис. 8).

Высокопроизводительный процесс переплава
поверхностного слоя при обработке плоских загото-
вок обеспечивается путем поддержания слоя рас-
плавленного металла по всей ширине заготовки в
результате равномерного рассредоточения тепло-
вых потоков от плазменных дуг по поверхности об-
рабатываемой заготовки, при котором осуществля-
ется рафинирование и формирование качественной
поверхности (рис. 9).

При этом формируется качественная поверх-
ность слитков – переплавленный слой плотный;
трещины, завороты, плены, поры, свищи и другие
макроскопические дефекты в процессе переплава
исчезают. Толщина переплавленного слоя состав-
ляет 5...20 мм.

При ПДРП возможно также легирование по-
верхностного слоя. Cовмещение переплава с ле-
гированием и дисперсионным упрочнением по-
верхностного слоя позволяет не только восста-
навливать медные панели кристаллизаторов, обе-
спечивая надежное соединение металла панели с на-
плавленным слоем, но и повышать их износостой-
кость при незначительном изменении теплопровод-
ности. Благодаря легированию поверхностный слой
приобретает новые свойства с возможностью их

изменения в нужном направлении в зависимости от
вводимых модификаторов и легирующих добавок.

Выбраны элементы для упрочнения поверхност-
ного слоя медных плит кристаллизаторов МНЛЗ,
существенно повышающие стойкость поверхностно-
го слоя меди при рабочих температурах (300...
...400 °С) и практически не снижающие теплопро-
водность меди.

Таким образом, определены сплавы на основе
меди с высокими значениями теплопроводности,
температуры разупрочнения и стойкости для упроч-
нения поверхностного слоя медных плит кристал-

Рис. 9. Процесс ПДРП слоя

Т а б л и ц а  2 .  Свойства медных сплавов для изготовления стенок кристаллизаторов

Марка сплава
При 20 °С При 300 °С Температура

разупрочнения, °С
λ, Вт/(м⋅к) σ0,2, МПа δ, % λ, Вт/(м⋅к) σ0,2, МПа δ, %

Cu (г/д) 410 60 45 393 50 40 250...280

CuAg (х/д) 380 220 20 375 160 25 350

CuNi 180 600 10 240 480 6 550

CuCr (т/о) 350 280 20 360 220 15 500

CuCrZr (т/о) 340 330 25 350 280 20 550

CuZr (х/д) 370 300 15 365 280 15 500

CuHf 360 430 15 355 410 10 520

CuTi 160 800 15 230 680 10 450

CuNiB 170 550 10 220 440 6 550

Примечание. Здесь г/д – горячедеформированная; х/д – холоднодеформированная; т/о – термообработанная; т/к –
теплокатаная заготовка.

Рис. 8. Плазменно-дуговая установка ОБ-1957: а – схема; б – внешний вид; 1 – обрабатываемая заготовка; 2 – кристаллизатор;
3 – ванна жидкого металла; 4 – плазмотроны
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лизаторов МНЛЗ: CuNi, CuNiB, CuHf, CuZr, CuTi,
CuAg, CuCr, CuCrZr (табл. 2).

Согласно разработанной технологии проведены
эксперименты по упрочнению поверхностного слоя
медного кристаллизатора МНЛЗ. Из полученных
образцов изготовлены макрошлифы (рис. 10), где
поверхностный слой сплошной, без дефектов. Тол-
щина наплавленного слоя составила 5...10 мм в
зависимости от технологических режимов.

Применение технологии ПДРП позволит сэко-
номить дорогостоящую медь (100 грн за 1 кг) в
результате сокращения операции строжки и со-
хранить теплопроводность стенки кристаллизатора
за счет частичного упрочнения. Данная технология
даст возможность восстанавливать и упрочнять
изношенную поверхность кристаллизатора без
механической обработки поверхности (рис. 11).

Выводы

1. Анализ литературных данных позволил выявить
причины выхода кристаллизатора из строя (износ,

трещины и коробление рабочей поверхности). По-
казано, что причиной возникающих дефектов явля-
ются низкие значения механических характеристик
материала кристаллизатора – чистой меди при
рабочих температурах 300...400 °С.

2. Показано, что основными недостатками спла-
вов, применяемых для изготовления кристаллиза-
торов (CuAg, CuAgP, CuCr, CuZrCr, CuNiBe, CuZ-
rNiBe, CuBeZrTi) являются низкие значения тепло-
проводности и износостойкости, а недостатками по-
крытий (Ni, Co—Ni, Ni—Cr, Fe—Ni) – плохая адге-
зия с медью при увеличении толщины покрытия
свыше 1 мм.

3. Предложено использовать технологию ПДРП
для восстановления и легирования поверхностного
слоя медных плит кристаллизаторов МНЛЗ. Вы-
браны сплавы на основе меди с высокими значе-
ниями теплопроводности, температуры разупроч-
нения и стойкости для упрочнения поверхностного
слоя медных плит кристаллизаторов МНЛЗ (CuNi,
CuNiB, CuHf, CuZr, CuTi, CuAg, CuCr, CuCrZr),
что позволяет повысить их эксплуатационные ха-

Рис. 10. Схема (а) и макрошлиф (б) поперечного сечения модели медного кристаллизатора МНЛЗ с упрочненным слоем: 1 –
упрочненный слой; 2 – каналы охлаждения

Рис. 11. Медная плита кристаллизатора МНЛЗ: а – износ медной плиты; б – восстановление изношенной поверхности плиты;
в – упрочнение поверхностного слоя плиты
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рактеристики и сэкономить медь при незначитель-
ном изменении теплофизических характеристик.
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Mechanisms of initiation of defects, main types of fractures and causes of coming out of order of copper moulds of
machines for continuous casting of billets (MCCB) were considered. Drawbacks and criteria of rejection of narrow and
wide walls of the MCCB moulds were determined. Some methods were considered for improvement of fracture resistance
of walls (metal hardening and application of wear-resistant coatings). The characteristic was given to material used for
the mould walls. Studied are the alloying elements serving for hardening and increase in temperature of recrystallization
of copper alloys at almost unchanged heat conductivity. Drawbacks of existing methods of hardening of copper plates
of MCCB moulds were revealed. Analysis of alloys on copper base for manufacture of MCCB moulds was made. The
most widely spread coatings are shown. The main drawbacks of used coatings are revealed. The main methods of
restoration and hardening of surface layer of mould plates were considered. Technology of plasma-arc refining of surface
for restoration and alloying of surface layer of copper plates of MCCB moulds was offered. 30 Ref., 2 Tables, 11 Figures.

K e y  w o r d s :  MCCB mould; defects; wear; main types of fracture; methods of wear resistance increase; metal
hardening; wear-resistant coatings; heat conductivity

Поступила 16.09.2014

45


