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Как известно, в настоящее время доля 
стали, разливаемой на МНЛЗ, достигла 
98 %. При этом технология непрерывного 
литья заготовок и оборудование для ее реа-
лизации постоянно совершенствуются с це-
лью достижения наилучшего соотношения 
между ценой и качеством получаемой про-
дукции [1]. К одной из мер, позволяющих 
достичь требуемых показателей качества 
непрерывно литой заготовки, относят при-
менение шлакообразующих смесей (ШОС), 
способствующих улучшению условий 
формирования корочки слитка, стабилиза-
ции функционирования механизма кача-
ния кристаллизатора и равномерности вы-
тягивания из него слитка [2]. 

На большинстве металлургических 
предприятий подачу смесей осуществляют 
вручную, несмотря на то, что еще в середи-
не 60-х годов минувшего века были полу-
чены первые патенты на изобретения, свя-
занные с механизацией этой операции. За 
отмеченный промежуток времени запатен-
тованы десятки конструкций устройств, 
предназначенных для этой цели, однако 
лишь некоторые из них получили промыш-
ленное применение, что обусловлено слож-
ностью исполнения предложенных систем 
и нерациональностью энергосиловых пара-
метров их структурных механизмов.  

В связи с этим совершенствование кон-
струкции и обоснование рациональных ра-
бочих параметров систем механизирован-
ной подачи ШОС являются важными науч-
но-прикладными задачами, которые имеют 
особую значимость для условий отливки 
заготовок крупного и среднего сечений. 

Анализ литературных данных показал, 
что в данной области превалируют изы-
скания, связанные с разработкой новых 
систем подачи ШОС в кристаллизаторы 
слябовых МНЛЗ [3, 4]. Информация о по-
ложительном опыте применения подобных 
систем при отливке блюмовых заготовок 
практически отсутствует, что является мо-
тивацией для проведения исследований, 
связанных с разработкой конструкции и 
обоснованием рациональных параметров 
работы устройств, позволяющих осущест-
влять регулируемую подачу с заданной 
интенсивностью мелкодисперсных мате-
риалов в кристаллизаторы блюмовых 
МНЛЗ. При этом требуются новые техни-
ческие решения, направленные на обеспе-
чение высокой степени равномерности 
распределения ШОС на зеркале металла в 
кристаллизаторе, а также облегчение экс-
плуатации и обслуживания структурных 
механизмов, входящих в состав исполь-
зуемой системы. 
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Целью работы являлось создание ус-
тановки, имеющей высокие рабочие ха-
рактеристики и обеспечивающей миними-
зацию затрат при реализации механизиро-
ванной подачи шлакообразующих смесей 
в условиях непрерывного литья блюмовых 
заготовок. 

При выборе конструктивного исполне-
ния установки, разрабатываемой для об-
служивания блюмовых МНЛЗ (рис. 1), бы-
ли учтены достоинства и недостатки из-
вестных отечественных и зарубежных ана-
логов. Благодаря примененной в ней ки-
нематической схеме все ее механизмы, 
выполняющие операции по обрушению 
порошкообразного материала в бункере, 
дозированной подаче смеси в кристаллиза-
тор и ее равномерному распределению по 
поверхности металла, функционируют от 
одного электромеханического привода. В 
аналогичных системах для этих целей ис-
пользуют несколько отдельных механиз-
мов, требующих подвода электроэнергии и 
сжатого воздуха. 

В состав установки входит питающий 
бункер 5, к нижней части которого примы-

кает горизонтально расположенный шне-
ковый дозатор 4, установленный на раме 1 
и приводимый в действие через зубчатую 
передачу 11 червячным мотором-
редуктором 8 с регулируемой частотой 
вращения выходного вала.  

Для равномерного распределения смеси 
по всему поперечному сечению кристал-
лизатора во время работы дозирующей 
системы подающий носок 2 совершает ка-
чание относительно вертикальной оси по-
гружного стакана 3. Такое движение носка 
обеспечивают кривошипно-шатунный ме-
ханизм 9 и коленчатый вал 10. 

Внутри бункера 5 в подшипниковых 
опорах размещен ворошитель 6, поворачи-
ваемый кривошипно-рычажным механиз-
мом 7 и устраняющий зависание мелко-
дисперсных материалов в бункере [5]. 

Проектированию опытного образца 
предложенной системы подачи ШОС 
предшествовало получение теоретических 
зависимостей, позволяющих оценить зна-
чения технологических нагрузок, дейст-
вующих на приводы ее структурных меха-
низмов. 

 

Рисунок 1 Конструктивная схема предлагаемой установки механизированной подачи ШОС 
в кристаллизатор блюмовой МНЛЗ 
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В соответствии с конструктивной схе-
мой установки, общая мощность ее ком-
бинированного привода Nо складывается 
из трех составляющих: 

Nс = N1 + N2 + N3, 
где N1 — мощность, требуемая для при-

ведения во вращение горизонтально рас-
положенного шнека, обеспечивающего 
подачу ШОС с заданным расходом из бун-
кера в кристаллизатор; N2 — мощность, 
необходимая для поворота лопастей воро-
шителя в толще мелкодисперсного мате-
риала в нижней части бункера; N3 — мощ-
ность, достаточная для реализации кача-
ния носка с целью равномерного распре-
деления смеси по поверхности жидкой 
стали в кристаллизаторе МНЛЗ. 

Исходными данными при расчете рабо-
чих характеристик шнекового питателя яв-
ляются удельный расход шлакообразующей 
смеси q и производительность P ручья блю-
мовой МНЛЗ, определяемая по формуле 

P = Sб · vз · ρс, 

где Sб — площадь поперечного сечения 
отливаемого блюма, м2; vз — скорость вы-
тягивания заготовки из кристаллизатора, 
м/мин; ρс — плотность жидкой стали, кг/м3. 

Тогда массовый расход ШОС, подавае-
мой в кристаллизатор, составит 

Q = Pq = Sб · vз · ρс · q. 

В соответствии с требованиями дейст-
вующих технологических инструкций, 
можно принять: Sб = 0,16 м2; vз = 3÷5 м/мин; 
ρс = 7000 кг/м3; q = 0,2÷0,3 кг/т. 

С учетом указанных значений исполь-
зуемых величин, массовый расход шлако-
образующей смеси, который должен обес-
печивать шнековый питатель, находится в 
пределах 1,0÷1,7 кг/мин. 

Требуемая максимальная частота вра-
щения горизонтального шнека nш при кон-
структивно принятых его геометрических 
параметрах (наружном диаметре витков 
Dш = 60 мм; диаметре вала dв = 20 мм; шаге 
витков lв = 40 мм), а также насыпной плотно-

сти шлакообразующей смеси γс = 1000 кг/м3 и 
коэффициенте заполнения ею межвитко-
вого пространства шнека φ = 0,5 составит 

nш = Q / [0,785 (D2
ш – d 2

в) lв γс φ] = 
= 1,7 / [0,785 (0,062

 – 0,022) 0,04 · 1000 · 0,5] = 
= 40 об/мин. 

Мощность, необходимая для вращения 
горизонтального шнека: 

N1 = (M1 · ωш) / η1, 
где M1 — момент сопротивления вра-

щению шнека; ωш — угловая скорость 
вращения шнека; η1 — КПД механизма 
вращения шнека. 

В соответствии с расчетной схемой, 
приведенной на рисунке 2, при вращении 
шнека его витки своей наружной кромкой 
сдвигают слой мелкодисперсного материа-
ла вдоль внутренней поверхности трубы, в 
результате чего на кромку действует сила 
Fсд, значение которой пропорционально 
площади сдвигаемого слоя Sсд и напряже-
нию сдвига транспортируемой смеси τсд: 

Fсд = Sсд · τсд. 
Площадь поверхности сдвигаемого слоя 

при коэффициенте заполнения сыпучим 
материалом межвиткового пространства 
шнека φ = 0,5 определяем по формуле 

Sсд = 0,5π · Dш (lв – δ) (z – 1), 
где δ — толщина витка шнека; z — ко-

личество витков шнека.  
Сила Fсд вызывает силу трения Fтр1, 

момент которой М1 препятствует враще-
нию шнека: 

М1 = 0,5Fтр1 · Dш = 0,5Fсд · Dш · μ, 
где μ — коэффициент трения поверхно-

сти витка шнека о шлакообразующую смесь. 
Мощность, требуемая для поворота ло-

пастей ворошителя смеси: 
N2 = (M2 · ωл) / η2, 

где M2 — момент сопротивления пово-
роту лопастей в толще сыпучего материала; 
ωл — угловая скорость поворота лопастей; 
η2 — КПД механизма поворота лопастей. 
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Рисунок 2 Расчетная схема для определения момента сопротивления вращению шнека 
при транспортировании шлакообразующей смеси  

В соответствии с расчетной схе-
мой (рис. 3), момент M2 обусловлен дейст-
вием на поверхность лопастей ворошителя 
силы трения Fтр2, вызываемой боковым 
давлением столба сыпучего материала: 

Fтр2 = γс · g · hc · abk · μ, 
где hc — высота столба смеси над лопа-

стями ворошителя; a и b — размеры лопа-
сти; k — коэффициент бокового давления. 

Тогда M2 = 4Fтр2 · 0,5b. 

Мощность для приведения в действие 
механизма качания подающего носка в со-
ответствии с расчетной схемой, показан-
ной на рисунке 4: 

N3 = (M3 · ωв) / η3, 

где M3 — крутящий момент, обеспечи-
ваемый поворотным рычагом О2С2; ωр — 
угловая скорость поворота рычага О2С2; 
η3 — КПД механизма качания подающего 
носка. 

 

Рисунок 3 Расчетная схема механизма ворошителя шлакообразующей смеси  
в нижней части бункера 
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Момент M3, требуемый для поворота 
подающего носка при его силе тяжести Gпн 
на угол α1 относительно вертикальной оси, 
определяется по формуле 

M3 = (Fр / cosα3) О2С2. 
В этой формуле Fр — сила в точке кон-

такта ролика с направляющей подающего 
носка, вызываемая при его повороте на 
угол α1 рычагом О2С2. Для ее определения 
составим уравнение моментов сил относи-
тельно центра О1: 

MO1 = 0;   Gпн · О1С1 · sinα1 – Fр · O1C2 = 0. 

Откуда 
Fр = (Gпн · О1С1 · sinα1) / O1C2. 

Тогда  

M3 = (Gпн · О1С1 · sinα1 · О2С2) / (O1C2 · cosα3). 

При этом, в соответствии с рисунком 4, 
α3 = α2 – α1. 

С целью проверки правильности техни-
ческих решений, принятых при конструи-
ровании предложенной системы механизи-
рованной подачи ШОС, и корректности по-
лученных расчетных зависимостей с их ис-
пользованием рассчитали конструктивные 
и энергосиловые параметры, с учетом ко-
торых в масштабе 1:2 изготовили дейст-
вующую натурную модель установ-

ки (рис. 5) для проведения эксперимен-
тальных исследований. 

В ходе проведения лабораторных экс-
периментов во время функционирования 
установки благодаря прозрачности корпу-
са ее бункера, выполненного из органиче-
ского стекла, осуществляли визуальное 
наблюдение за процессами взаимодейст-
вия с мелкодисперсным материалом лопа-
стей ворошителя, а также витков шнека в 
его заборной части. 

При этом в режиме реального времени 
по методике, подробно описанной в рабо-
те [6], фиксировали значения крутящего 
момента, одновременно передаваемого 
шнеку, лопастям ворошителя и подающему 
носку. Поставленную задачу решали с ис-
пользованием контрольно-измерительного 
комплекса, включавшего тензорезистор-
ный преобразователь, усилитель перемен-
ного тока, АЦП и ЭВМ. Тензорезисторный 
преобразователь был выполнен с приме-
нением фольговых датчиков сопротивле-
нием 200 Ом, соединенных по мостовой 
схеме и закрепленных с помощью специ-
ального клея на гильзе, помещенной в 
корпус с прозрачной передней крыш-
кой (рис. 6, а). Сама гильза выполняла 
функцию муфты, связывающей валы при-
водного электродвигателя и червячного 
редуктора (рис. 6, б). 

 

Рисунок 4 Расчетная схема механизма качания подающего носка 
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Рисунок 5 Действующая натурная модель 
предложенной системы механизированной 

подачи ШОС в кристаллизатор 
блюмовой МНЛЗ 

Электрический сигнал, снимавшийся с 
выхода моста сопротивлений, после уси-
ления и преобразования в цифровой код 
поступал в системный блок ЭВМ для об-

работки с помощью прикладной програм-
мы и последующей распечатки. 

Характерный вид фиксировавшегося 
сигнала показан на рисунке 7. 

С учетом измеренного среднего значе-
ния крутящего момента, развиваемого 
двигателем и составившего 0,15 Н·м, а 
также скорости вращения его вала 75 рад/с 
мощность комбинированного привода на-
турной модели в процессе ее функциони-
рования равнялась 11 Вт. 

Сопоставление этого значения с расчет-
ным значением суммарной мощности при-
вода (данные таблицы 1) показало, что 
расхождение между ними не превышает 
15 %, т. е. предложенная методика при-
годна для инженерных расчетов. 

Полученные теоретические зависимо-
сти были использованы при расчете и кон-
струировании опытно-промышленного об-
разца предложенной системы механизиро-
ванной подачи шлакообразующих смесей 
в условиях непрерывного литья блюмовой 
заготовки. 

      
 а         б 

Рисунок 6 Конструктивное исполнение муфты (а), снабженной тензорезисторным 
преобразователем, и место ее размещения на комбинированном приводе модели (б) 
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Рисунок 7 Характерный вид регистрировавшегося сигнала при контроле крутящего момента, 
одновременно передаваемого шнеку, лопастям ворошителя и подающему носку 

Таблица 1  
Значения энергосиловых параметров механизмов  

натурной модели системы механизированной подачи ШОС  

Расчетные значения параметров 
механизмов модели 

Измеренные значения  
параметров привода модели Механизмы  

установки Мi, 
Н·м 

ωi, 
рад/с η Ni, 

Вт 
Nс, 
Вт 

Мдв, 
Н·м 

ωдв, 
рад/с 

Nдв, 
Вт 

Вращения шнека 1,83 4 0,6 12,2 
Поворота лопастей 
ворошителя 0,04 2 0,6 0,11 

Качания подающего носка 0,14 3 0,6 0,7 

13 0,15 75 11 

Техническая характеристика разработанной системы для обслуживания  
блюмовой МНЛЗ 

Максимальные размеры поперечного сечения полости кристаллизатора 
обслуживаемой МНЛЗ, м...................................................................................... 0,4×0,4 

Объем питающего бункера, м3 ................................................................................ 0,1 
Диаметр шнека, мм................................................................................................... 60 
Длина шнека, мм..................................................................................................... 900 
Обеспечиваемый расход смеси, кг/мин ........................................................... 1,0÷1,7 
Угол качания подающего носка, град. ................................................................... ±30 
Допускаемый максимальный размер частиц подаваемой смеси, мм ....................... 3 
Мощность привода, кВт ........................................................................................ 0,15 
Полная масса установки, кг...................................................................................... 65 
 
Исходя из имеющегося опыта разработ-

ки и промышленного внедрения систем 
механизированной подачи ШОС в услови-
ях 3-х слябовых МНЛЗ двух металлурги-
ческих комбинатов Донецкого региона [7], 
можно говорить о том, что использование 
предложенной установки при непрерыв-
ной разливке стали на блюмовых машинах 
позволит улучшить качество поверхности 
отливаемых заготовок и снизить на 
15÷20 % расход дорогостоящих шлакооб-
разующих смесей, а затраты, связанные с 

освоением инновационного оборудования, 
окупятся в течение одного года.  

Результаты выполненных теоретиче-
ских и экспериментальных исследований 
будут способствовать решению задач им-
портозамещения в области разработки 
вспомогательного технологического обо-
рудования, входящего в состав машин не-
прерывного литья заготовок, эксплуати-
руемых в сталеплавильных цехах отечест-
венных металлургических предприятий. 
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CALCULATION AND DESIGN THE SYSTEM OF MECHANIZED SUPPLY  
OF SLAG-FORMING MIXTURES TO THE BLOOM CASTER MOLD   

There have been given the design features, design procedure of energy-power parameters and the 
results of model studying the system of mechanized supply of slag-forming mixtures to the bloom caster 
mold. The practical application of the proposed development will ensure uniform distribution of the 
mixture over the free surface of liquid steel, thereby improving the conditions for forming the surface of 
the cast blank and reducing the consumption of feed materials. 

Key words: continuous casting, mold, slag-forming mixture, hopper, auger meter, mixture flow rate, 
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