
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ 

   

1(1)'2016 
ВЕСТНИК ДОНЕЦКОГО НАЦИОНАЛЬНОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 

  27
Интернет: vestnik.donntu.org

 

УДК 621.746, 62-83 
 
М.Ю. Ткачев, В.Ф. Борисенко /к.т.н./, К.Н. Шаповалов, Д.С. Вараницкий 
ГВУЗ «Донецкий национальный технический университет» (Донецк) 

 

РАЗРАБОТКА РОБОТИЗИРОВАННОГО КОМПЛЕКСА 
ДЛЯ ЗАМЕНЫ ПОГРУЖНОГО СТАКАНА НА УЧАСТКЕ 
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Рассматриваются вопросы совершенствования электромеханической системы быстрой сме-
ны погружных стаканов на участке промежуточный ковш-кристаллизатор машины непре-
рывного литья заготовок (МНЛЗ). Предложен роботизированный комплекс, реализующий ус-
тановочные движения механизма на базе энергосберегающей системы электропривода. 
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Производство непрерывнолитой заготовки 

высокого качества является важной задачей, т.к. 
непрерывная разливка стали – это последний 
этап сталеплавильного производства. Общеизве-
стно, что погружные огнеупорные стаканы яв-
ляются наиболее эффективным средством, обес-
печивающим защиту разливаемой струи стали от 
вторичного окисления на участке промежуточ-
ный ковш-кристаллизатор машины непрерывно-
го литья заготовок (МНЛЗ). Вместе с тем, экс-
плуатация защитных огнеупорных элементов 
сопряжена с необходимостью решения ряда за-
дач, среди которых наиболее главной является 
необходимость ликвидации последствий их из-
носа. Наиболее перспективными техническими 
решениями, позволяющими обеспечить непре-
рывность разливки стали на современных высо-
копроизводительных слябовых МНЛЗ, являются 
системы быстрой смены погружных стаканов и 
специальные манипуляторы, обеспечивающие 
установку резервного и уборку отработанного 
стаканов разливочного устройства промежуточ-
ного ковша [1,2]. Совершенствование систем 
быстрой смены погружных стаканов с целью 
обеспечения высокой производительности сля-
бовых МНЛЗ является актуальной научно-тех-
нической задачей [3,4]. 

Следует отметить, что системы быстрой сме-
ны погружных стаканов конструкций таких ино-
странных фирм-производителей, как Interstop 
Сorp., Vesuvius Group, Danieli & С. Officine 
Meccaniche S.p.A., Voest-Alpine, Stoping AG, 
Siemens VAI, Puyang Refractories Group, Metacon 
AG, Flocon INC, наряду с достоинствами имеют 
технические недоработки [5-8]. Кроме того, их 
отличает высокая стоимость из-за использования 
дорогостоящих средств автоматики, а также зна-
чительные временные и материальные затраты 

при обслуживании и эксплуатации, и необходи-
мость участия разливщика в выполнении части 
операций в стесненных условиях высокой опас-
ности в зоне повышенных температур [9,10]. Ре-
зультаты патентного поиска и литературного 
анализа свидетельствуют о том, что наибольший 
вклад в автоматизацию систем быстрой смены 
погружных стаканов внесли французские, бель-
гийские и корейские исследователи [9,11,12]. 
Перспективным направлением совершенствова-
ния систем быстрой смены погружных стаканов 
является применение в них средств автоматиза-
ции, обеспечивающих определение положения 
манипулятора и возможность его плавного из-
менения относительно разливочного устройства 
в процессе подготовки к работе (средства пелен-
гации и обнаружения наличия и/или положения 
погружного стакана). Автоматика, управляющая 
работой приводов механизмов манипулятора, 
обеспечивающих требуемое число степеней сво-
боды механической системы, организована с ис-
пользованием лазерных детекторов, блоков 
управления, генераторов импульсов. 

Среди отечественных разработок в этой об-
ласти достаточно хорошо известны конструкции 
устройств быстрой смены НПП «Вулкан-ТМ» и 
системы, разработанные сотрудниками кафедры 
«Механическое оборудование заводов черной 
металлургии» ГВУЗ «Донецкий национальный 
технический университет» [13,14]. Устройства 
отечественных разработчиков созданы с учетом 
недостатков зарубежных аналогов, однако во-
прос автоматизации всей операции, особенно 
уборки изношенного стакана, остался неразре-
шенным до настоящего времени. Устранение 
данного недостатка требует проведения даль-
нейших исследований. В данной работе пред-
ставлены результаты исследований, проведен-
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ных авторами, с целью модернизации манипуля-
тора, входящего в систему быстрой смены по-
гружных стаканов, конструкция которой защи-
щена патентами на  изобретения [15,16]. 

Манипулятор (рис. 1) состоит из основания 
16, на котором смонтирована поворотная колон-
на 15, установленная в нижней 17 и верхней 14 
неподвижных подшипниковых опорах и снаб-
женная пустотелой консолью 2, жестко связан-
ной с платформой 9. На этой платформе разме-
щен силовой гидроцилиндр 7 и на цапфах 4 и 6 
закреплена скоба 8, несущая сменный погруж-
ной стакан 5. Скоба 8 имеет возможность пово-
рота в вертикальной плоскости относительно 
пустотелой консоли с помощью механизма, 
включающего трансмиссионный вал 3, установ-
ленный внутри консоли в подшипниковых опо-
рах 10 и 11 и удерживающий на конце, обра-
щенном к поворотной колонне 15, рычаг 12, 
снабженный роликом 13, размещенным в про-
филированном направляющем пазу, выполнен-
ном на наружной цилиндрической поверхности 
корпуса верхней неподвижной подшипниковой 
опоры 14 поворотной колонны. Другой конец 
трансмиссионного вала жестко связан с цапфой 
4 несущей скобы 8. Нижняя часть поворотной 
колонны 15 снабжена зубчатым венцом 1, по-
средством зубчатых передач связанным с элек-
тромеханическим приводом 18, закрепленным на 
основании 16. 

Принцип работы предлагаемой системы бы-
строй замены погружных стаканов поясняет 
рис. 2. 

Во время серийной разливки стали манипу-
лятор расположен в исходной позиции на рабо-
чей площадке 19 перед промежуточным ковшом 
20, оборудованным разливочным устройством 
21, снабженным защитным стаканом 22, нижняя 
часть которого погружена в расплав, находя-

щийся в кристаллизаторе 23. В этой позиции по-
воротная колонна 15, консоль 2 и несущая скоба 
8, с установленным в ней сменным погружным 
стаканом 5, занимают относительное положение, 
показанное на рис. 2а. При этом разогретый до 
нужной температуры сменный стакан 5 распо-
ложен горизонтально и удерживается зажимами 
несущей скобы 8, развернутой в вырезе плат-
формы 9. Фиксация скобы со стаканом относи-
тельно платформы обеспечена трансмиссионным 
валом 3, рычаг 12 которого своим роликом 13, 
находящимся в профилированном направляю-
щем пазу, удерживает указанные элементы ме-
ханизма в заданном положении. 

Для замены погружного стакана запускают 
привод 18, который через зубчатые передачи и 
венец 1 осуществляет поворот колонны 15 в 
нижней 17 и верхней 14 неподвижных подшип-
никовых опорах. Вместе с колонной поворачива-
ется пустотелая консоль 2 и установленный 
внутри неё в подшипниковых опорах 10 и 11 
трансмиссионный вал 3 (см. рис. 1) с прикреп-
ленным рычагом 12. Ролик 13, перекатываясь в 
направляющем пазу, выполненном на наружной 
цилиндрической поверхности верхней непод-
вижной опоры 14, воздействует на конец рычага 
12, поворачивающего трансмиссионный вал в 
опорах 10 и 11 относительно консоли 2. Враще-
ние вала 3 через цапфу 4 передается скобе 8, ко-
торая осуществляет поворот относительно плат-
формы 9 сменного погружного стакана 5 (рис. 
2б) до полного его перевода в вертикальное по-
ложение. Этот перевод завершится при подходе 
стакана к торцу разливочного устройства 21 и 
расположении его соосно с направляющими. 
После этого силовым цилиндром 7, расположен-
ным на платформе 9, сменный стакан 5 переме-
щается по направляющим разливочного устрой-
ства 21 до тех пор, пока он не займет место вы-

 

 
Рис. 1. Схема разработанной системы быстрой смены погружного стакана 
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Рис. 2. Последовательность выполнения операции быстрой смены погружных стаканов 
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Рис. 3. Предлагаемая система регулирования 

электропривода ПЧ-АД: 
И – инвертор; ПЧ – преобразователь частоты; 

БУВ – блок управления выпрямителем; 
БУИ – блок управления инвертором; 

СУПЧ – система управления преобразователем 
частоты; БЗ – блок задания; БП – блок питания; 

ДС – датчик скорости; ДТ – датчик тока; 
БОС – блок обратных связей 

 

 
Рис. 4. Механические характеристики 

привода манипулятора 
 
шедшего из строя погружного стакана 22, экра-
нирующего струю стали, истекающей из проме-
жуточного ковша 20 в кристаллизатор 23 (рис. 
2в). Скорость перемещения стаканов такова, что 
процесс их замены длится 0,2-0,3 с, т.е. практи-
чески без прерывания струи жидкой стали. За-
менённый погружной стакан удаляют из направ-
ляющих пазов разливочного устройства с помо-
щью специального приспособления, а консоль 
манипулятора возвращается в исходную пози-
цию при повороте колонны в обратном направ-
лении. В исходной позиции элементы конструк-
ции манипулятора не препятствуют перемеще-
нию тележки с промежуточным ковшом при 
аварийном съезде или в случае передачи ковша 
на ремонтную площадку для замены его футе-

ровки. 
Для управления угловой скоростью ω асин-

хронного двигателя с короткозамкнутым рото-
ром электромеханического привода манипулято-
ра рекомендуется использовать систему частот-
ного регулирования ПЧ-АД (преобразователь 
частоты-асинхронный двигатель), структурная 
схема которой приведена на рис. 3. Указанная 
система регулирования электропривода хорошо 
зарекомендовала себя в эксплуатации благодаря 
ряду преимуществ. Среди них, безусловно, сле-
дует отметить простоту наладки; возможность 
обеспечения удаленной диагностики привода по 
промышленной сети; реализацию плавного пус-
ка и управляемого торможения, а также автома-
тический перезапуск при пропадании сетевого 
напряжения; стабилизацию скорости вращения 
при изменении нагрузки; гарантию высокой точ-
ности регулирования. 

Основными звеньями системы регулирова-
ния являются приводной двигатель и преобразо-
ватель частоты, который может быть настроен 
на работу либо со скалярной системой управле-
ния, либо – с векторной. Для реализации систе-
мы предварительно необходимо выразить закон 
управления. Отношение напряжения U к его час-
тоте питающей сети f наиболее часто принимают 
постоянным. В этом случае в большом диапазо-
не регулирования D=ωmax/ωmin, максимальный 
момент двигателя остается неизменным [17]. 
Система регулирования позволяет сформировать 
желаемый закон управления ω(t) посредством 
задания значений динамического момента как 
функции от угловой скорости Мдин(ω) с учетом 
статического момента сопротивления МС на валу 
электродвигателя. Типовые кривые механиче-
ских характеристик электропривода манипуля-
тора для замены погружных стаканов приведены 
на рис. 4. 

На рис. 4 момент сил сопротивления МС при-
нят постоянной величиной (в действительности 
изменяется в пределах 27,6 %). Это допущение 
значительно упрощает выбор характера измене-
ния динамического момента двигателя Мдин(ω). В 
процессе выбора Мдин(ω) предполагается, что на 
начальном этапе разгона системы и при выходе 
ее на режим установившегося вращения имеет 
место ограничение ускорения, что требует, в 
свою очередь, плавного изменения динамиче-
ского момента от нуля до установившегося Мдин 
на этапе активного набора скорости. В данном 
случае характер изменения Мдин(ω) может быть 
принят трапецеидальным, что и было реализова-
но на физической модели роботизированного 
комплекса. Авторами работы рассматривались 
два крайних значения Мдин1 и Мдин2, реализую-
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щих ускорения системы в заданном диапазоне 
угловых ускорений εmin-εmax. При этом в процессе 
разгона системы, как отмечалось выше, обеспе-
чивался закон регулирования U/f=const при за-
дании частоты от fнач до fн, и, наоборот, – от fн до 
fнач при ее замедлении. 

В настоящее время авторами рассматривается 
несколько более сложных законов управления 
(первый из них – оптимальный по ограничению 
ускорений, в том числе во время пуска; второй – 
оптимальный по реализации разгона за мини-
мально допустимое время), в отличие от изло-
женного выше, а также возможность использо-
вания двигателя с повышенным скольжением с 
целью минимизации времени разгона в регла-
ментируемых пределах при ограничении дина-
мических нагрузок на допустимом уровне. 
Предполагается, что с их помощью удастся в 
большей степени удовлетворить комплекс тре-
бований, предъявляемых технологией непре-
рывной разливки стали на современных высоко-
производительных МНЛЗ. 
 
Выводы 

Таким образом, усовершенствованный робо-
тизированный комплекс, включающий манипу-
лятор для замены погружного стакана слябовой 
МНЛЗ, обслуживающий разливочное устройст-
во, позволит реализовать операцию быстрой за-
мены стаканов полностью дистанционно и в ав-
томатическом режиме для машин с любым ко-
личеством ручьев и типом подъемно-транс-
портного механизма промежуточного ковша. 
Несмотря на значительные капитальные затраты 
из-за использования дорогостоящих средств ре-
гулирования электропривода, предлагаемая сис-
тема управления ПЧ-АД оправдывает свое при-
менение за счет обеспечения стабилизации ско-
рости движения звеньев манипулятора в услови-
ях переменной нагрузки от изменяющегося в 
пространстве положения погружного огнеупор-
ного стакана, возможности удаленной диагно-
стики электродвигателя и максимально гибкой 
его адаптации к разнообразным производствен-
ным условиям. 
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M.Y. Tkachev, V.F. Borisenko /Cand. Sci. (Eng.)/, K.N. Shapovalov, D.S. Varanitsky 
Donetsk National Technical University (Donetsk) 

 
DEVELOPMENT OF A ROBOTIZED COMPLEX 

FOR THE SUBMERGED NOZZLE CHANGE 
AT THE STAGE OF A TUNDISH-MOLD CCM 

 
Background. Current foreign and native systems of a quick change of submerged nozzles, which pro-
vides continuous steel casting at the stage of a tundish-mold CCM, have a number of disadvantages: 
high cost, design defects, high time consumption and money expenses on their exploitation and 
maintenance, manual drive manipulators, presence of an operator in the hazardous area. The im-
provement of the quick change systems of submerged fireproof nozzles due to the substantiation of 
their rational parameters is an important scientific technical task.  
Materials and/or methods. The research implies patent search and comparative analysis of the ad-
vantages and disadvantages of technical solutions concerning the manipulators for the submerged 
nozzles change and their drive automation.  
Results. A new design of the manipulator for the submerged nozzle change of the slab CCM tundish 
has been provided, as well as for its electromechanical drive regulation system by way of its frequency 
regulation ‘frequency converter-asynchronous motor’ which eliminates all the disadvantages of mod-
ern technical solutions. The main components of the regulation system are a drive motor and a fre-
quency converter. The given system allows us to frame the necessary law of the electromechanical 
drive control of the system manipulator of a quick change of submerged nozzles.  
Conclusion. Industrial exploitation of the given robotized complex enables the remote and semi-
automatic quick change of a submerged nozzle at the stage of a tundish-mold CCM. The present solu-
tion complies with the conditions of the continuous steel casting at modern highly efficient slab CCMs 
with any number of strands, as well as various types of lifting-and-shifting mechanisms of the tundish. 
The introduction of this engineering development allows us to increase the prime yield by 0.15 %, to 
reduce the operation time on submerged nozzle change by 42 %, to facilitate operating CCM person-
nel work in highly hazardous conditions, to fully substitute the import of the quick change systems. The 
regulation system of the manipulator electric drive enables us to minimize energy consumption, to 
provide soft start and controlled drive motor braking, to stabilize the rotation speed while the load 
changes, to ensure high precision of regulation.  
 
Keywords: manipulator, submerged nozzle, electric drive, system of regulation, frequency converter. 
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