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Рассмотрены относительно возможные пути развития конструкции гильзы кристаллиза-
тора для высокопроизводительных сортовых МНЛЗ. Используемые в практике непрерывного 
литья сортовой заготовки различного рода "параболические" гильзы в целом обеспечивают по-
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Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. 

Внедрение в современных сталепла-
вильных цехах мероприятий, направлен-
ных на повышение производительности 
плавильных агрегатов за счет увеличения 
рабочего пространства, вследствие ис-
пользования более качественных огне-
упорных материалов, применения мер по 
интенсификации плавки, использования 
систем автоматизации технологических 
процессов и других операций, позволяет, 
как показала практика, увеличить их мощ-
ность на 15 – 20 %. Тем не менее, такое 
улучшение показателей требует от пред-
приятия разливать дополнительное коли-
чество металла, что не возможно без мо-
дернизации МНЛЗ. 

Один из методов повышения производи-
тельности непрерывной разливки стали за-
ключается в пристройке дополнительного 
ручья к действующей МНЛЗ. Однако этот 
способ требует значительных капитальных 
вложений, остановки машины, а также не 
всегда осуществим из-за конструктивных 
особенностей цеха. Наиболее эффектив-
ным способом повышения производитель-
ности МНЛЗ позволяющим не только раз-
ливать дополнительное количество стали, 
но и синхронизировать работу технологи-
ческой цепочки «сталеплавильный агрегат 
− установка ковш-печь − машина непре-
рывного литья заготовки» является увели-
чение скорости вытяжки заготовки.  

Постановка задачи. Так как техноло-
гическим узлом, лимитирующим возмож-
ность увеличения скорости разливки, яв-
ляется кристаллизатор (из-за необходимо-
сти отводить большее количество тепла и 
обеспечивать оптимальный контакт ко-
рочки заготовки с гильзой при новых ус-
ловиях разливки), необходимо рассмот-
реть основные типы гильз кристаллизато-
ров для высокопроизводительного литья 
сортовых заготовок. 

Изложение материала и его результа-
ты. В связи с тем, что гильзы кристаллиза-
торов для непрерывной разливки стали в 
Украине не производят был выполнен ана-
лиз известных литературных источников и 
рекламных проспектов ведущих мировых 
разработчиков и производителей который 
показал, что основные типы конструкции 
геометрической формы гильз можно клас-
сифицировать по следующим признакам: 
характер изменения конусности по граням 
и углам гильзы в вертикальной плоскости, 
геометрическая форма граней гильзы в по-
перечном сечении, величина конусности в 
нижней части гильзы и т.п. 

На рисунке 1 приведено сравнение гео-
метрических профилей гильз фирм-
производителей “Europa Metalli” (Италия), 
“KME” (Германия), “Shinko Metal Product” 
(Япония), “Abax” (КНР-Германия) и АХК 
“ВНИИметмаш” (Россия), измеренных нами 
по середине граней для заготовки сечением 
120х120 мм.  
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Рисунок 1 – Сравнение профилей гильз различных фирм-производителей 

Обобщая приведенные данные, следует 
отметить, что геометрический профиль 
гильзы можно условно разбить на четыре 
участка:  

I – участок, расположенный над уров-
нем металла в гильзе в процессе литья (его 
профиль определяется, главным образом, 
технологией изготовления гильзы и, как 
правило, имеет повышенную конусность); 

II – участок, расположенный непосред-
ственно под уровнем металла в гильзе и 
имеющий протяженность 150-250 мм (на 
этом участке происходит максимальный 
отвод тепла, а твердая корочка начинает 
формироваться и легко поддается дефор-
мации); 

III – участок, расположенный под уча-
стком II и обеспечивающий наращивание 
твердой корочки в заготовке по мере ее 
продвижения вниз (на этом участке собст-
венно формируется геометрическая форма 
заготовки); 

IV – нижняя часть гильзы протяженно-
стью 250-300 мм (на этом участке проис-
ходит образование установившихся воз-
душных зазоров между внутренней по-

верхностью гильзы и заготовкой как по 
углам, так и по граням, что оказывает су-
щественное влияние на условия затверде-
вания заготовки). 

Почти во всех исследованных конст-
рукциях гильз участки II и III имели закон 
изменения конусности, который близок к 
расчетным значениям, учитывающим 
усадку заготовки при затвердевании. Ис-
ключение составила трехконусная гильза 
конструкции “ВНИИметмаш”, имеющая 
выпуклые грани на первом и втором уча-
стке, которые плавно переходят в плос-
кость на третьем участке. Незначительные 
отличия в конфигурации этих участков у 
различных фирм-производителей следует 
объяснять некоторыми отличием в выборе 
базовых исходных параметров для расче-
тов, с одной стороны, и ограничениями в 
точности измерений профиля гильзы, с 
другой. Именно участки II и III могут рас-
сматриваться как «параболические» (в от-
личие от прямолинейных двухконусных 
гильз традиционных конструкций). В за-
висимости от технологии изготовления 
гильз конусность на этих участках может 
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меняться либо ступенчато, либо плавно (в 
соответствии с расчетной зависимостью). 

Наибольшие различия в конфигурации 
гильзы в вертикальном сечении для раз-
личных производителей наблюдаются на 
IV участке. Это объясняется тем фактом, 
что именно на этом участке появляется 
высокая вероятность возникновения не-
равномерного воздушного зазора между 
заготовкой и гильзой кристаллизатора. Из-
вестно, что воздушный зазор имеет терми-
ческое сопротивление на порядок выше, 
чем термическое сопротивление стенки 
гильзы и может составлять 35-50% от об-
щего термического сопротивления в сис-
теме отвода тепла от жидкой стали к ох-
лаждающей воде. Соответственно появле-
ние воздушного зазора тормозит рост 
твердой корочки, а при неравномерном 
воздушном зазоре по граням и углам (что 
представляется наиболее вероятным) мо-
жет происходить деформация профиля за-
готовки, что приводит к развитию дефекта 
типа «ромбичность». Недостаточное ох-
лаждение заготовки из-за появления воз-
душного зазора может также привести к 
подплавлению твердой корочки на выходе 
из кристаллизатора (в углах слитка) и, как 
следствие, к прорыву жидкого металла. 

Видимо именно поэтому ряд разработ-
чиков и производителей гильз (например, 
“Europa Metalli”, «Abax») предпочитают 
иметь в нижней части гильзы повышен-
ную конусность (превышающую расчет-
ные значения, соответствующие парабо-
ле), которая как бы гарантирует контакт 
заготовки с поверхностью нижней части 
гильзы. Вместе с тем, как показывает опыт 
эксплуатации таких гильз, основной при-
чиной их выхода из строя является срав-
нительно быстрый износ в нижней части, 
который начинается с истирания защитно-
го покрытия, а затем и непосредственно 
тела медной гильзы. При этом величина 
износа может составлять 1,5-2,0 мм и су-
щественно колеблется по периметру гиль-
зы. Фактически такой износ нижней части 
гильзы создает благоприятные условия для 
формирования «ромбичности» в заготовке, 

поскольку износ гильзы в углах дает воз-
можность деформироваться твердой ко-
рочке заготовки и занять под действием 
внутренних напряжений такое устойчивое 
положение, при котором два (или три) уг-
ла заготовки упрутся в соответствующие 
им углы гильзы. Уменьшение скорости 
износа нижней части гильзы удается дос-
тигнуть только путем рационального под-
бора скорости вытяжки заготовки в зави-
симости от параметров литья (величина 
перегрева над температурой ликвидус, хи-
мический состав стали, условия смазки 
зазора между заготовкой и гильзой и т.п.). 
Однако следует полагать, что повышенная 
конусность гильзы в нижней ее части на-
кладывает серьезные ограничения в плане 
повышения скорости литья (например, при 
износе стакана-дозатора) и качества гео-
метрической формы заготовки.  

Нельзя не отметить, что большая часть 
разработчиков и производителей гильз 
придерживаются мнения, что в нижней 
части гильзы конусность должна быть 
меньше, чем рассчитанная в соответствии 
с усадкой заготовки. Этот подход учиты-
вает уменьшение степени усадки в сравне-
нии с расчетными данными, что обеспечи-
вает уменьшение скорости износа гильзы в 
нижней части даже в случае увеличения 
скорости вытяжки заготовки до макси-
мально допустимых, а также устраняет 
возможность «утяжки» гильзы в нижней 
части крышкой кристаллизатора при его 
сборке. Так, использование гильз с умень-
шенной конусностью в нижней их части в 
условиях ПАО «Енакиевский металлурги-
ческий завод» (на сечении заготовки 
120х120 мм) позволило повысить среднюю 
стойкость гильз в среднем на 30-40% в 
сравнении с аналогичными гильзами с по-
вышенной конусностью [1]. 

Как дополнительное развитие конст-
рукции параболической гильзы следует 
рассматривать техническое решение, за-
ключающееся в том, что в верхней ее час-
ти грани выполнены выпуклыми, которые 
плавно переходят в плоскости примерно на 
середине грани (рисунок 2) [2]. Конструкция 
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такой гильзы “CONVEX MOULD”, предло-
женная швейцарской фирмой “CONCAST”, 
позволяет обеспечить более равномерное 
распределение внутренних напряжений в 
твердой корочке за счет «разгрузки» углов. 
Этот факт хорошо подтверждается теоре-
тическими расчетами, учитывающими как 
рост твердой корочки в кристаллизаторе, 
так и накопление внутренних напряжений. 
Дополнительным эффектом, сопровождаю-
щим работу гильзы “CONVEX MOULD” яв-
ляется более жесткая фиксация положения 
заготовки относительно положения кри-
сталлизатора, что уменьшает скорость ло-
кального износа гильзы, в том числе и в ее 
углах. Это соответственно уменьшает эф-
фект искажения профиля заготовки (сни-
жает ромбичность) и предотвращает появ-
ление продольных угловых трещин. По 
данным разработчиков гильза конструкции 
“CONVEX MOULD” обеспечивает увели-
чение скорости вытяжки заготовки в сред-
нем в 1,5-2,0 раза в сравнении с традици-
онной двухконусной гильзой. Между тем 
следует особо обратить внимание на то, 
что конфигурация такой гильзы представ-

ляется достаточно сложной, что сущест-
венно удорожает процесс ее изготовления 
(примерно в 1,5-2,0 раза). При этом к точ-
ности воспроизведения требуемой внут-
ренней поверхности гильзы должны 
предъявляться высокие требования, по-
скольку в противном случае будет наблю-
даться повышенный износ поверхности 
гильзы в местах отклонения размеров 
профиля.  

Другой интересной технологией произ-
водства фирмы “CONCAST” является кон-
струкция так называемого кристаллизатора 
с «гибкой» секцией вторичного охлажде-
ния (рисунок №3) [3]. Кристаллизатор со-
стоит из двух частей: 

- первая – медная гильза с внешним ох-
лаждением водой длинной 400 мм; 

- вторая – зона «гибкого» охлаждения 
состоящая из набора медных пустотелых 
пластин соединенных в виде квадратного 
профиля. Для каждой из пластин обеспечи-
вается индивидуальный режим охлаждения 
и возможность перемещения для приобре-
тения необходимой конусности секции. 

 
                                       а)                                                б) 

а – профиль; б – вид сверху 

Рисунок 2 – Кристаллизатора конструкции “CONVEX MOULD”. 
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а)                                                                              б) 

а) кристаллизатор в сборе; б) внешний вид  «гибкой» секции 

Рисунок 3 – Кристаллизатора с «гибкой» секцией вторичного охлаждения 

Промышленные испытания описанного 
выше кристаллизатора показали  высокую 
эффективность его работы. Так, например, 
средний тепловой поток в секции вторичного 
охлаждения кристаллизатора (1,64 МВт/м2) в 
полтора раза выше по сравнению с тради-
ционным гильзовым кристаллизатором  
(1 МВт/м2), что объясняется отсутствием 
газового зазора. Также за весь период про-
мышленных испытаний ромбичность заго-
товки практически отсутствовала (не пре-
вышала 2-х мм) [3]. 

Не менее значимым элементом конст-
рукции гильзы является радиус сопряже-
ния граней и характер изменения конусно-
сти в углах по ее высоте. Достаточно оче-
видно, что если радиус сопряжения увели-
чивается, то соответственно увеличивается 
протяженность газового зазора по углам 
гильзы. Это приводит к утоньшению ко-
рочки заготовки в ее углах и в критиче-
ских случаях обусловливает образование 
угловых трещин. Следовательно, с точки 
зрения улучшения условий формирования 
заготовки в кристаллизаторе целесообраз-
но выбирать минимальный радиус сопря-
жения граней. Вместе с тем уменьшение 
радиуса сопряжения граней гильзы имеет 
определенные ограничения технологиче-
ского характера. Во-первых, сама техноло-
гия изготовления гильзы предполагает на-

личие определенного технологического 
радиуса, а во вторых, при уменьшении ра-
диуса сопряжения возрастает вероятность 
появления угловой трещины в процессе 
эксплуатации гильзы вследствие повыше-
ния концентрации напряжений по углам. 
Обычно рациональный радиус сопряжения 
граней гильзы составляет 3-5 мм.  

Характер изменения конусности в углах 
гильзы по ее высоте обычно определяется 
условиями затвердевания углов заготовки. 
Принято считать, что углы затвердевают 
быстрее и поэтому конусность в углах 
должна быть несколько выше. Однако 
чрезмерно быстрое наращивание твердой 
корочки в углах заготовки ведет к повы-
шению в ней внутренних напряжений, что 
может обусловить деформацию геометрии 
профиля заготовки. Поэтому в конструк-
ции гильзы кристаллизатора “HS MOULD” 
японской фирмы „Sumitomo” конусность 
углов меньше, чем граней, а радиус сопря-
жения граней вверху гильзы в несколько 
раз меньше, чем в нижней части [4]. Соб-
ственно в концепции кристаллизатора для 
высокопроизводительной разливки преду-
смотрена возможность раздельного зада-
ния конусности угловых зон и средней ча-
сти стенок. В такой гильзе благодаря соот-
ветствующему выбору конусности затвер-
девшая оболочка в углах поджимается, тем 
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самым, уменьшая воздушный зазор. Это 
обеспечивает уменьшение трения между 
заготовкой и гильзой, стабильность про-
цесса литья в широком диапазоне скоро-
стей вытяжки заготовки, а также повышает 
качество заготовки и предотвращает ее 
ромбичности. 

В конструкции “DIA MOULD” австрий-
ской фирмы (рисунок 4) “VAI” грани в 
нижней часть гильзы выполнены с опреде-
ленной вогнутостью внутрь заготовки, что 
позволяет удерживать отливаемую заготов-
ку в заданном положении. При этом мак-
симальный контакт между поверхностями 
заготовки и гильзы в ее нижней части дос-
тигается в районе середины граней, а углы 
заготовки практически не контактируют с 
углами гильзы [5]. По данным разработчи-
ков такая конструкция обеспечивает воз-
можность увеличение скорости вытяжки 
заготовки в сравнении с обычной двухко-
нусной гильзой при увеличении эксплуата-
ционной стойкости. Кроме того, конструк-
ция гильзы с вогнутыми в нижней части 
гранями позволяет разливать большой ма-
рочный спектр сталей в широкий диапазоне 
скоростей вытяжки. Однако изготовление 
таких гильз требует существенных допол-
нительных затрат в силу их сложной кон-
фигурации. По самым средним оценкам 
затраты на изготовление гильзы конструк-
ции “DIA MOULD” примерно в 1,5 раза 
выше, чем обычной с параболическим про-
филем, в силу ее сложной конфигурации. 

 

Рисунок 4 – Геометрия кристаллизатора DIA 
MOULD 

Итальянская фирма DANIELI воплоти-
ла свое видение современного кристалли-
затора для высокопроизводительной не-
прерывной разливки сортовых заготовок в 
кристаллизаторе конструкции «Danam». 
Особенностью этой технологии является 
использование повышенного давления 
жидкости (10 атм.) в охлаждающих кана-
лах, что улучшает отвод тепла и препятст-
вует  искажению профиля гильзы в верх-
ней части, и в свою очередь оптимизирует 
контакт корочки заготовки по длине кри-
сталлизатора. 

Обобщая рассмотренные данные отно-
сительно возможных путей развития кон-
струкции гильз кристаллизаторов для вы-
сокопроизводительных сортовых МНЛЗ, 
следует отметить, что достигнутое в 1,5-
2,5 раза повышение скорости вытяжки за-
готовки следует, прежде всего, связывать с 
оптимизацией конфигурации внутренней 
полости гильзы в соответствие с усадкой 
стали в процессе движения заготовки вниз, 
то есть с применением концепции «пара-
болического» профиля и интенсификации 
охлаждения. Применение различного рода 
усовершенствований типа придания гра-
ням гильзы определенной выпуклости или 
вогнутости на определенных участках 
гильзы в основном способствует повыше-
нию стабильности процесса литья за счет 
более плотной фиксации положения заго-
товки внутри гильзы и соответственно бо-
лее равномерного отвода тепла от заготов-
ки по ее периметру и высоте. Между тем, 
практических данных, подтверждающих 
возможность существенного повышения 
скорости вытяжки заготовки в сравнении с 
«параболической» гильзой, в литературе 
не обнаружено. Отличия же в величине 
скорости вытяжки заготовки на уровне 0,5-
0,6 м/мин следует в большей степени от-
носить к различного рода технологиче-
ским и конструктивным особенностям 
конкретной МНЛЗ.  

Однако теоретические расчеты условий 
затвердевания заготовки в кристаллизато-
ре сортовой МНЛЗ показывают, что воз-
можный ресурс повышения скорости фор-
мирования твердой корочки в медной 
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гильзе далеко еще не исчерпан. Например, 
по данным Ч.Ли и Б.Томаса технологиче-
ски возможная скорость вытяжки квадрат-
ной заготовки сечением 120х120 мм может 
составлять 6,0 м/мин. Следовательно, для 
дальнейшего повышения скорости вытяж-
ки сортовой заготовки, видимо, следует 
обеспечивать более интенсивный и равно-
мерный отвод тепла непосредственно от 
гильзы кристаллизатора. При этом необ-
ходимо также принимать во внимание тот 
факт, что интенсивность теплопередачи 
достигает максимальных значений на уча-
стке прямого контакта поверхности гильзы 
с жидкой сталью (то есть на 80-150 мм под 
мениском) и оказывается в несколько раз 
меньше в нижней части кристаллизатора 
[6]. Соответственно, дальнейшее повыше-
ние интенсивности и эффективности про-
цесса отвода тепла от гильзы может быть 
достигнуто в случае применения диффе-
ренцированной схемы отвода тепла с уче-
том особенностей передачи тепла от стали 
к внутренней стенке гильзы как по высоте, 
так и по ее сечению.  

На металлургическом заводе “Badische 
Stahlwerke GMBH” (Кехль, Германия), 
имеющем в своем составе 2 дуговых ста-
леплавильных печи (емкостью 90 т каж-
дая) и две 5-ти ручьевых сортовые МНЛЗ 
(базовый радиус 6,2 м), реализована сис-
тема струйно-водяного охлаждения гильзы 
кристаллизатора, которая обеспечивает 
более эффективный отвод тепла от гильзы 
(рисунок 5). Для охлаждения граней гильз 
кристаллизаторов используют 32 форсун-
ки, расположенные на 4-х стояках, и 28 
форсунок на 4-х стояках для охлаждения 
углов гильзы. Сами гильзы кристаллизато-
ров имеют параболический профиль и вы-
полнены из меди (толщина стенок 11 мм) с 
хромовым покрытием рабочей поверхно-
сти. Средняя стойкость гильзы кристалли-
затора составляет 454 плавки [7]. В 2004 г. 
завод достиг годового производства 1,964 
млн.т за 316,5 дня, что соответствует об-
щей средневзвешенной скорости литья 
3,67 м/мин и обеспечивается реальной 
технологической скоростью разливки на 
уровне 4,3 м/мин для сечения 130х130 мм. 

 

Рисунок 5 – Внешний вид кристаллизатора со 
струйно-водяным охлаждением гильзы 

Одной из проблем непрерывной раз-
ливки мелкосортных заготовок является 
негативное влияние турбулентных пото-
ков металла на формирование корочки в 
зоне мениска. Так как эта зона располо-
жена в кристаллизаторе, турбулентность 
нарушает процесс начала затвердевания, 
что приводит к ухудшению качества по-
верхностных и подповерхностных зон. 
Применение погружных стаканов при раз-
ливке мелкосортных сортовых заготовок 
не представляется возможным из-за огра-
ниченного пространства в кристаллизато-
ре. Эта проблема была решена применени-
ем кристаллизатора с так называемым 
«свободным» мениском (рисунок 6) на ме-
таллургических предприятиях ALLE-
VADR ACIERS (Фрнция) и HOOGOVENS 
(Голландия).  

 

Рисунок 6 – Схема, показывающая отличие 
конструкции кристаллизатора со «свободным» 

мениском от традиционного  
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Особенностью данного кристаллизатора 
является наличие огнеупорной надставки, 
которая смещает зеркало металла выше 
медной гильзы, а следовательно, от зоны 
начала затвердевания, что нивелирует влия-
ние  гидродинамических возмущений в зоне 
мениска и его формы на формирование ко-
рочки. Применение данной технологии на 
вышеуказанных предприятиях позволило 
получить постоянную и гомогенную по-
верхность заготовки, уменьшить глубину 
следов качания и устранить такой дефект 
поверхности как завороты корочки [8]. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. 

Используемые в практике разливки сор-
товой заготовки различного рода «парабо-
лические» гильзы в целом обеспечивают 
повышение скорости литья в 1,5-2,5 раза в 
сравнении с традиционными двухконус-

ными гильзами. В конструкционном плане 
«параболические» гильзы имеют конфигу-
рацию, учитывающую уменьшение сече-
ния заготовки, вызванное ее усадкой. При 
этом разработчики и изготовители изме-
няют конусность гильз в нижней ее части в 
соответствии с их представлениями об ус-
ловиях ее эксплуатации, а также допуска-
ют увеличение конусности в углах гильзы. 
В целом же для большинства известных 
конструктивных решений «параболиче-
ских» гильз достигаемая скорость разлив-
ки находится примерно на одном уровне. 
Дальнейшее увеличение скорости литья, 
видимо, может быть достигнуто лишь за 
счет радикальных усовершенствований 
конструкции кристаллизатора, в том чис-
ле, например, и посредством струйного 
охлаждения внешней поверхности гильзы. 
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Розглянуті відносно можливі шляхи розвитку конструкції гільзи кристалізатора для високо-
продуктивних сортових МБЛЗ. Використовувані в практиці безперервного лиття сортової за-
готовки різного роду "параболічні" гільзи в цілому забезпечують підвищення швидкості лиття в 
1,5...2,5рази в порівнянні із традиційними двохконусними гільзами. 

Ключові слова: безперервнолита сортова заготовка, гільза кристалізатора, конусність, 
прориви металу. 

 
Ukhin V.E. (SHEE "Donetsk National Technical University "Donetsk, Ukraine) 
MODERN DESIGN SOLUTIONS FOR THE HIGH PRODUCTIVITY BILLET CASTERS 
MOULDS 

The possible ways of the high productivity billet casters moulds design development were consid-
ered. “Parabolic” moulds practical usage provides casting speed increasing for 1.5 ... 2.5 times com-
pared with the conventional double cone moulds. 

Key words: continuous cast billet, mould tube, taper, breakouts. 


