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Аннотация 

В работе выполнен патентный обзор устройств для подачи шлакообразующих смесей в 

кристаллизатор машин непрерывного литья заготовок, имеющих в своем составе шнековые 

конвейеры. Проанализированы достоинства и недостатки существующих устройств, выпол-

нена их классификация. Предложена конструкция шнекового устройства для подачи шлако-

образующих смесей в кристаллизатор МНЛЗ-2 АО «Уральская Сталь» и рассчитаны некото-

рые его технологические, конструктивные, энергосиловые параметры, оценена экономическая 

эффективность при внедрении устройства. 
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Введение 

В непрерывной разливке стали, для 

улучшения условий формирования слит-

ков, используется защита шлакообразую-

щими смесями (ШОС) открытой поверхно-

сти металла в кристаллизаторе. ШОС 

должна ограничивать развитие вторичного 

окисления, адсорбировать всплывающие в 

жидкой стали неметаллические включения, 

обеспечивать теплоизоляцию мениска, сма-

зывать стенки кристаллизатора, чтобы спо-

собствовать образованию однородной тол-

щины оболочки слитка и равномерному от-

воду тепла от слитка. Первое время подачу 

ШОС в кристаллизатор осуществляли вруч-

ную, а на многих металлургических заводах 

России, в том числе в АО «Уральская 

Сталь», это происходит и сейчас. Такой 

способ не обеспечивает стабильную, точ-

ную, равномерную подачу ШОС по всей 

поверхности металла. Это сказывается на 

величине сил трения между корочкой не-

прерывного слитка и стенками кристалли-

затора, на условиях теплопередачи, что 

приводит к ухудшению качества поверхно-

сти слитка и может привести к прорывам 

расплавленного металла через еще неза-

твердевшую корочку формирующегося 

слитка. Поэтому актуально обеспечение 

равномерной механизированной подачи 

смесей в кристаллизатор [1]. В связи с этим, 

в работе был выполнен патентный обзор 

устройств для подачи ШОС в кристаллиза-

тор машин непрерывного литья заготовок 

(МНЛЗ), имеющих в своём составе шнеко-

вые конвейеры, проанализированы досто-

инства и недостатки этих устройств, выпол-

нена их классификация, предложена кон-

струкция шнекового устройства для подачи 

ШОС в кристаллизатор МНЛЗ-2 АО 

«Уральская Сталь» и рассчитаны некото-

рые его технологические, конструктивные, 

энергосиловые параметры, оценена эконо-

мическая эффективность при внедрении 

устройства. 

Основная часть 

Первое промышленное использова-

ние ШОС в кристаллизаторе машины не-

прерывного литья заготовок (МНЛЗ) осу-

ществили на заводах САФЕ (Франция) и 

«Маннесманн-Демаг» (Германия) в 1962 г. 

[2]. Для поддержания постоянного расхода 

ШОС, уменьшения проблем с эксплуата-

цией оборудования, улучшения качества 

(прежде всего поверхности) заготовок, 

стали предприниматься попытки механизи-

ровать и автоматизировать подачу смеси в 

кристаллизатор. В СССР первое устройство 
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для подачи порошкообразных шлаковых 

смесей в кристаллизатор изобретено в 1966 

г. и выполнено в виде коллектора, установ-

ленного в верхней части кристаллизатора 

над мениском металла, представляющего 

собой замкнутую емкость с выходными от-

верстиями, ориентированными во внутрен-

нюю полость кристаллизатора [3]. В 

устройстве смесь из бункера подавалась 

шнеком в инжекционную камеру, где ин-

жектировалась струей газов и по трубопро-

воду поступала к коллектору (рисунок 1). 

 
Рисунок 1. Устройство для подачи 

порошкообразных шлаковых смесей в 

кристаллизатор [3] 

1 – смесь; 2 – бункер; 3 – дозирующий 

шнек; 4 – инжекционная камера;  

5 – газопровод; 6 – трубопровод;  

7 – коллектор; 8 – выходные отверстия;  

9 – кристаллизатор; 10 – шлаковый слой;  

11 – обратный клапан 
 

За рубежом одним из первых прото-

типов такого устройства было устройство, 

описанное в заявленном в 1956 г. в США 

способе непрерывной разливки металлов 

[4], в котором порошкообразный материал 

вводился в кристаллизатор 1 шнековым пи-

тателем 2 из бункера 3, падая под дей-

ствием силы тяжести через вертикальный 

соединительный трубопровод 4, проходя-

щий через крышку промежуточного ковша 

6, расположенного над кристаллизатором 

(рисунок 2). 

В СССР автоматическая подача по-

рошкообразной ШОС в кристаллизатор 

впервые была осуществлена на Донецком 

металлургическом заводе при отливке сля-

бов сечением 150х(1000-1200) мм [5] 

устройством для механической подачи за-

щитной смеси в кристаллизатор [6], в кото-

ром подачу сыпучих материалов произво-

дят воздействием кристаллизатора, совер-

шающего возвратно-поступательное дви-

жение, на исполнительный механизм пода-

ющего устройства через механическую 

связь (рисунок 3). ШОС из бункера 3 посту-

пает в кристаллизатор 5 под действием 

шнека 4. Шнек приводится во вращение 

при воздействии исполнительного меха-

низма 2 на храповое колесо 1. Шток испол-

нительного механизма прижат к неподвиж-

ной опоре. При разливке кристаллизатор 5 

и связанные с ним детали, совершая воз-

вратно-поступательное движение, при ходе 

вверх поднимают бункер. Шток исполни-

тельного механизма 2 упирается в зуб хра-

повика 1, связанного со шнеком 4, и пово-

рачивает его на определенный угол. Шнек 

захватывает материал и при вращении 

сбрасывает его в окно бункера на мениск 

металла в кристаллизаторе. При движении 

кристаллизатора вниз шток с собачкой 

остаётся на месте, а бункер со шнековым 

механизмом опускается вниз. В зависимо-

сти от скорости вытягивания заготовки ме-

няется скорость качания кристаллизатора, а 

в соответствии с этим – скорость вращения 

шнека и расход ШОС. 

 
Рисунок 2. Устройство для ввода 

порошкового материала 

 в кристаллизатор [4] 

1 – кристаллизатор; 2 – шнековый 

питатель; 3 – накопительный бункер; 

4 – вертикальный соединительный 

трубопровод; 5 – электропривод; 

6 – промежуточный ковш;  

7 – непрерывнолитая заготовка 
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Рисунок 3. Устройство для механической 

подачи защитной смеси в кристаллизатор 

[5, 6]: 1 – храповое колесо;  

2 – исполнительный механизм; 3 – бункер 

со смесью; 4 – вал шнека;  

5 - кристаллизатор 
 

На рисунке 4 показано конвейерное 

устройство для подачи порошковых смесей 

в кристаллизатор МНЛЗ [7], содержащее 

накопительный бункер 1, промежуточный 

бункер 2, шнековый конвейер 3 для подачи 

ШОС в кристаллизатор 4. Загрузка ШОС из 

накопительного бункера в промежуточный 

производится ленточным конвейером 5, а 

на шнековый конвейер из промежуточного 

бункера смесь поступает под избыточным 

давлением, создаваемым в промежуточном 

бункере. 

 

 
Рисунок 4. Конвейерное устройство для 

подачи порошковых смесей в 

кристаллизатор [7]: 1- накопительный 

бункер; 2- промежуточный бункер;  

3- шнековый конвейер; 4-кристаллизатор; 

5- ленточный конвейер 
 

На рисунке 5 показано устройство для 

подачи порошкообразных материалов в ка-

чающийся кристаллизатор [8], содержащее 

бункер 1 для материала со шнековым пита-

телем 2 и регулирующий механизм, вклю-

чающий штангу-толкатель 3 с роликом 4 и 

упорами 5 и 6, двуплечий рычаг 7 и пнев-

моцилиндр 8, закрепленный на боковой по-

верхности бункера. Ролик 4 под действием 

пружины 9 контактирует с крышкой качаю-

щегося кристаллизатора. На корпусе бун-

кера закреплена ось 10 двуплечего рычага 

7. Нажимные ролики одного плеча имеют 

возможность взаимодействовать: один ро-

лик 11 с одним из упоров 5 или 6, закреп-

ленных на штанге-толкателе, а другой 12 

входит в паз коромысла 13, установленного 

с возможностью свободного качания на оси 

питателя и несущего на себе ось собачки 14 

храпового механизма. Храповое колесо 15 

закреплено на оси шнекового питателя. Ро-

лик 16 второго плеча двуплечего рычага 

имеет возможность взаимодействовать со 

штоком пневмоцилиндра 8, также закреп-

ленного на корпусе бункера. Сбросом дав-

ления воздуха прекращается нажатие 

штока пневмоцилиндра 8 на ролик 16 ры-

чага 7, после чего пружина 9 через верхний 

упор 5 опускает штангу-толкатель 3 с за-

крепленным на ней роликом 4 на поверх-

ность элемента качающегося кристаллиза-

тора и обеспечивает с ним постоянный кон-

такт. Через ролик 4, штангу-толкатель 3, 

нижний 6 или верхний 5 упоры качание 

кристаллизатора передается ролику 11 ры-

чага 7. Ролик 12 этого же рычага приводит 

в движение коромысло 13. Движение коро-

мысла через собачку 14 преобразуется во 

вращательное движение шнекового пита-

теля 2. 

 

 
Рисунок 5. Устройство для подачи 

порошкообразных материалов в 

качающийся кристаллизатор [8]: 

1- бункер; 2- шнековый питатель;  

3- штанга-толкатель; 4- ролик;  

5 и 6- упоры; 7- двуплечий рычаг;  

8- пневмоцилиндр; 9- пружина; 10- ось;  

11 и 12- ролики; 13- коромысло;  

14- собачка; 15- храповое колесо;  

16- ролик 
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Известно устройство для подачи 

ШОС в кристаллизатор [9], содержащее два 

бункера 1, расположенные с противопо-

ложных торцов кристаллизатора 2, два 

шнековых конвейера 3 для подачи ШОС на 

поверхность расплава, расположенные в 

трубах с щелевыми отверстиями, которые 

выполнены под углом к горизонту с регули-

руемой пропускной способностью (рису-

нок 6). При этом бункеры выполнены с до-

заторами и загрузочными устройствами, а 

на выходных концах труб расположены 

лотки 4, изменяющие угол наклона по отно-

шению к горизонту и имеющие прорези для 

высыпания смеси. Для равномерного рас-

пределения ШОС по поверхности металла в 

кристаллизаторе, облегчения ее схода на 

шнековом конвейере установлен вибратор.  

 
Рисунок 6. Устройство для подачи ШОС в 

кристаллизатор [9]: 

1-бункер с ШОС; 2-кристаллизатор;  

3-шнековый конвейер; 4-лоток 

 

На рисунке 7 представлена схема 

устройства для непрерывной дозированной 

подачи ШОС в кристаллизатор слябовой 

МНЛЗ при отливке слябов шириной до 1,8 

м [10]. В состав устройства входит рама 1, 

на которой смонтирована тележка 2, несу-

щая шнековый питатель 3 с расположен-

ным над ним расходным бункером 4. С по-

мощью цепного привода 5 тележка имеет 

возможность относительного продольного 

перемещения. При переходе на отливку 

слябов меньших размеров изменением рас-

положения концевых выключателей сокра-

щают ход тележки. Управление работой 

этого устройства можно осуществлять в 

ручном и автоматическом режимах. 

 
Рисунок 7. Устройство для непрерывной 

дозированной подачи ШОС в 

кристаллизатор слябовой машины 

непрерывного литья заготовок [10] 

1 – рама; 2 – тележка;  

3 – шнековый питатель;4 – расходный 

бункер; 5 – цепной привод 

 

По мнению авторов работы [11] в 

устройствах механизированного ввода 

ШОС в кристаллизаторы МНЛЗ могут эф-

фективно применяться гибкие спиральные 

шнеки, использование которых снизит ма-

териалоемкость механизмов, входящих в 

состав этих устройств и обеспечивающих 

подачу порошкообразных или гранулиро-

ванных ШОС. 

К достоинствам шнековых устройств 

для подачи ШОС в кристаллизатор отно-

сятся: 1) конструктивная простота с меха-

нической точки зрения; 2) высокая надеж-

ность конвейеров шнекового типа; 3) обес-

печение достаточно точного дозирования 

смеси; 3) легкость и безопасность в обслу-

живании и проведении ремонтов; 4) отно-

сительно невысокая стоимость; 5) транс-

портирование материала в закрытых жело-

бах при незначительном пылеобразовании. 

Недостатками приведенных 

устройств для подачи ШОС в кристаллиза-

тор являются: 1) необходимость их распо-

ложения в непосредственной близости от 

кристаллизатора для ограничения длины 

шнекового механизма (такие системы часто 

монтируют над кристаллизатором на 

крышке); 2) операторам необходимо запол-

нять смесью небольшие бункера, что за-

трудняет обеспечение большого расхода 

смеси в случае многоручьевой МНЛЗ; 3) 

ухудшение доступа к кристаллизатору об-

служивающего персонала; 4) необходи-

мость иметь несколько питающих 

устройств со шнековым конвейером для 



 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

«Механическое оборудование металлургических заводов». №1(8) 2017 
38 

обеспечения подачи смеси в кристаллиза-

тор в нескольких точках с целью равномер-

ного распределения ШОС и обеспечения 

надлежащего покрытия зеркала металла в 

кристаллизаторе; 5) необходимость совер-

шения дозаторами движений в двух направ-

лениях (поперек и вдоль кристаллизатора); 

6) повышенное истирание шнека и корпуса. 

Попытка классификации устройств 

дозированной подачи порошкообразных и 

гранулированных материалов в кристалли-

заторы МНЛЗ предпринята в работе [12]. 

На наш взгляд, существующие и перспек-

тивные шнековые устройства для подачи 

ШОС в кристаллизатор надо классифици-

ровать по: 

1) способу компоновки установки: а) 

моноблочная, б) многоблочная (обычно 

двухблочная), в) раздельная; 

2) типу привода установки: а) механи-

ческий, б) электромеханический, в) комби-

нированный (механический и пневматиче-

ский или электромеханический и пневмати-

ческий); 

3) наличию функциональных блоков: 

а) блок накопления смеси, б) блок подго-

товки смеси, в) блок транспортировки 

смеси, г) блок дозировки смеси, д) блок рас-

пределения смеси по поверхности металла 

в кристаллизаторе; 

4) функциональному назначению 

шнековых механизмов: а) для транспорти-

ровки; б) для перемешивания; в) комбини-

рованное; 

5) количеству шнековых механизмов: 

а) один; б) два; в) три; г) более трех; 

6) расположению в пространстве шне-

ковых механизмов: а) вертикально; б) гори-

зонтально; в) наклонно; 

7) типу шнекового винта: а) жесткий; 

б) спиральный; в) комбинированный; 

8) направлению спирали шнека; 

9) переменности шага и диаметра 

винта; 

10) форме винта; 

11) конструктивному исполнению 

винта: а) сплошное; б) лопастное; в) лен-

точное; г) фасонное; 

12) степени автоматизации: а) неавто-

матизированное, б) полуавтоматизирован-

ное; в) автоматизированное (с контролле-

рами на базе микропроцессорной техники, 

на базе микропроцессоров и мини-ЭВМ, с 

управлением на расстоянии, роботизиро-

ванная). 

Можно сформулировать следующие 

требования к создаваемым устройствам для 

подачи шлакообразующих смесей в кри-

сталлизатор: 1) простота и надежность 

установки; 2) минимальные габаритные 

размеры и масса установки; 3) минималь-

ное энергопотребление установки; 4) высо-

кая степень автоматизации установки; 5) 

простота позиционирования установки пе-

ред началом работы; 6) оптимальное с тех-

нологической точки зрения расположение 

установки на разливочной площадке. 

Для условий МНЛЗ-2 электростале-

плавильного цеха АО «Уральская Сталь», 

на которой разливаются слябы сечением 

190×1200 мм и 270×1200 мм, может быть 

предложено устройство для подачи ШОС в 

кристаллизатор МНЛЗ, приведенное на ри-

сунке 8. В состав устройства входят: два 

бункера 1 с ШОС, к нижней части которых 

примыкают горизонтально расположенные 

шнековые дозаторы 2, приводимые в дей-

ствие мотор-редукторами с регулируемой 

частотой вращения выходного вала и пода-

ющие через выходные отверстия съемных 

насадков 3 смесь раздельно на зеркало ме-

талла в кристаллизаторе в зоны, разграни-

ченные погружным стаканом; тележка 4 с 

механизмом передвижения 5, включающим 

прикреплённый к раме мотор-редуктор, 

трансмиссию и четыре двухребордных ко-

леса (два приводных и два холостых); рама 

6 с направляющими, на которые колесами 

опирается тележка; датчики передвижения 

7, ограничивающие перемещение тележки. 

При необходимости устройство для подачи 

ШОС в кристаллизатор МНЛЗ может 

транспортироваться с помощью тележки. 
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Рисунок 8. Устройство для подачи ШОС в кристаллизатор МНЛЗ: 

1 - бункера с ШОС; 2 - шнековые дозаторы; 3 - съёмные насадки с выходными отверстиями;  

4 - тележка; 5 - механизм передвижения устройства; 6 - рама; 7 - датчик передвижения 
 

Для этого устройства были рассчи-

таны некоторые технологические, кон-

структивные и энергосиловые параметры в 

следующей последовательности. 

По технологическим условиям раз-

ливки стали на МНЛЗ-2 удельный расход 

ШОС составляет 
рq = 0,5 кг/т стали. 

Массовый расход стали при непре-

рывной разливке: 

срр VhbQ  , т/мин, 

где b  - ширина отливаемого сляба, м ( b = 

1,2 м); 

       h  - толщина отливаемого сляба, м ( h = 

0,27 м); 

       
рV  - скорость разливки, м/мин (

рV = 

0,95 м/мин); 

      с  - плотность жидкой стали ( с = 7,8 

т/м3). 

Отсюда: 

минт

VhbQ срр

40,28,795,027,02,1 

 
 

Требуемая массовая производитель-

ность каждого из двух шнековых дозато-

ров: 

минкг

qQQ ррм

60,05,040,25,0

5,0




 

Массовая производительность гори-

зонтального шнекового дозатора: 

минкгnsdDQ шосм ,)(25,0 22    

где D  - наружный диаметр витка шнека, м; 

       d  - диаметр вала шнека, м (

Dd  )4,035,0( ); 

       s  - шаг витков шнека, м ( Ds  5,0 ); 

       n  - частота вращения шнека, мин-1; 

      шос  - насыпная плотность дозируемой 

ШОС ( шос = 900 кг/м3). 

        - коэффициент заполнения межвит-

кового пространства шнека. 

При коэффициенте заполнения меж-

виткового пространства шнека для ШОС 

= 0,55 и соотношениях основных размеров 

шнека: Ds  5,0  и Dd  )4,035,0(  выра-

жение для определения наружного диа-

метра витка шнека имеет вид: 

3 )185,0/( шосм nQD  , м. 

Отсюда приняв n = 60 мин-1, при шос

= 900 кг/м3 находим: 

м

nQD шосм

04,0)90060185,0/(60,0

)185,0/(

3

3



 
 

Определяем шаг витков шнека 
02,004,05,05,0  Ds  м и диаметр 

вала шнека 016,004,04,04,0  Dd  м. 

Требуемая мощность мотор-редук-

тора: 

  двсдв KkLQP  410 , Вт, 

где сQ  - секундная производительность 

шнека, кг/с; 

      L  - длина шнека, м; 

      k  - коэффициент, учитывающий сопро-

тивление перемещению смеси в корпусе до-

затора ( k = 1,5÷3); 

         - коэффициент полезного действия 

привода дозатора ( = 0,85); 

       двK  - коэффициент запаса мощности 

двигателя для преодоления перегрузок ( двK

= 1,3÷1,5). 

Отсюда: 
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 

  Вт

KkLQP двсдв

1,4944,185,025,101,010

10

4

4



 
 

Требуемая мощность мотор-редук-

тора механизма передвижения тележки со-

ставляет 0,3 кВт. 

Регулирование цикличности (ча-

стоты) подач порций материала данного 

устройства подачи ШОС в кристаллизатор 

МНЛЗ может осуществляться в автомати-

ческом режиме или в ручном режиме от 

пусковой кнопки. При автоматизации 

устройства на входы электродвигателей 

шнековых дозаторов должны подаваться 

сигналы, изменяющие частоту вращения 

шнеков с целью увеличения или снижения 

расхода ШОС в зависимости от усилия вы-

тягивания слитка, разности между темпера-

турой жидкого металла и температурой 

шлака, толщины слоя смеси, цвета поверх-

ности смеси в кристаллизаторе. Для обеспе-

чения стабилизации условий литья необхо-

димо совмещение систем автоматической 

подачи ШОС с другими системами автома-

тизации (измерения уровня металла в кри-

сталлизаторе, измерения толщины ШОС, 

предотвращения прорывов и др.), контро-

лирующими в режиме реального времени 

процесс формирования корочки слитка в 

кристаллизаторе. В России основным про-

изводителем таких систем является НПП 

«Техноап» (г. Москва). 

Затраты на изготовление данного 

устройства для подачи ШОС в кристаллиза-

тор МНЛЗ составят 1200÷1500 тыс. рублей 

при сроке его окупаемости от 6 до 12 меся-

цев. 

Использование предлагаемого 

устройства повысит точность дозирования 

и равномерность распределения ШОС по 

открытой поверхности металла в кристал-

лизаторе, оптимизирует теплоотвод от 

слитка к стенкам кристаллизатора, улучшит 

условия смазки между коркой слитка и кри-

сталлизатором, снизит сопротивление про-

хождению слитка через кристаллизатор, 

уменьшит вероятность наступления проры-

вов расплавленного металла через корку 

слитка, повысит качество непрерывного ли-

тья и улучшит условия обслуживания пер-

соналом оборудования в зоне разливки. 

 

Заключение 

1. Выполнен патентный обзор 

устройств для подачи шлакообразующих 

смесей в кристаллизатор машин непрерыв-

ного литья заготовок, имеющих в своём со-

ставе шнековые конвейеры. Проанализиро-

ваны достоинства и недостатки существую-

щих устройств, выполнена их классифика-

ция. 

2. Предложена конструкция шнеко-

вого устройства для подачи шлакообразую-

щих смесей в кристаллизатор МНЛЗ-2 АО 

«Уральская Сталь» и рассчитаны некото-

рые его технологические, конструктивные, 

энергосиловые параметры, оценена эконо-

мическая эффективность при внедрении 

устройства. 

3. Применение предлагаемого устрой-

ства повысит точность дозирования и рав-

номерность распределения ШОС по откры-

той поверхности металла в кристаллиза-

торе, оптимизирует теплоотвод от слитка к 

стенкам кристаллизатора, улучшит условия 

смазки между коркой слитка и кристалли-

затором, снизит сопротивление прохожде-

нию слитка через кристаллизатор, умень-

шит вероятность наступления прорывов 

расплавленного металла через корку 

слитка, повысит качество непрерывного ли-

тья и улучшит условия обслуживания пер-

соналом оборудования в зоне разливки. 
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MECHANIZED DELIVERY OF MOULD POWDERS FOR CASTER 2 OF URAL STEEL JSC 

Abstract 

The article presents a patent survey for units that deliver slag-forming mixes to the mould of a continuous caster 

equipped with a screw conveyor. The authors analysed the advantages and the drawbacks of the existing units and 

came up with their classification. A screw design is proposed for delivering mould powders for Caster 2 of Ural Steel 

JSC. Calculations were performed for some of the operational, design and power characteristics of such screw, and a 

feasibility study was conducted. 
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