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Введение 
За последние 10 лет в России и странах СНГ 

было запущено множество сортовых установок 
непрерывной разливки стали (УНРС). В период 
освоения технологии производства непрерывноли-
тых заготовок (НЛЗ) практически всегда возника-
ют трудности старта ручьев, связанные с геомет-
рией металлопроводки и настройками УНРС. Это, 
в свою очередь, снижает производительность и 
увеличивает время выхода на проектную мощ-
ность сталеплавильного цеха. 

Данная проблема стала решаться машино-
строителями и металлургами за счет использова-
ния и внедрения новых автоматических средств 
запуска ручья и совершенствования дизайна огне-
упорной металлопроводки промежуточного ковша, 
а точнее стопора-моноблока, стакана-дозатора и 
погружного стакана. В данной статье рассмотрено 
влияние геометрии погружного стакана и стакана-
дозатора в комплексе со стартовыми настройками 
технологических параметров УНРС на запуск ру-
чья. Также целью данного материала является 
формулирование рекомендаций по повышению 
надежности работы сортовой УНРС в период за-
пуска и во время разливки сортовых заготовок. 

Общая часть 
Практически все современные сортовые УНРС 

имеют функцию, при помощи которой первое на-
полнение кристаллизатора может контролировать-
ся автоматически по специально заложенному ал-
горитму. Преимуществом такой системы является 
раскрытие стопора в один и тот же момент, а ее 
недостаток – это неспособность системы обнару-
жить какие-либо отклонения в объеме поступае-
мой стали (слишком быстро или слишком медлен-
но) и неспособности реагировать на это должным 
образом.  

На некоторых металлургических заводах ав-
томатический старт ручья используется постоянно, 
но он требует выполнения следующих условий: 

1. Температура стали в промежуточном ков-
ше должна соответствовать требованиям техно-
логии. 

2. Жидкотекучесть стали должна соответство-
вать требованиям технологии. 

3. Должен быть обеспечен равномерный на-
грев всей футеровки промежуточного ковша. 

4. Должен быть обеспечен равномерный на-
грев погружных стаканов, стаканов-дозаторов и 
стопоров-моноблоков. 

5. Должно быть обеспечено минимальное вре-
мя от момента отключения нагрева промежуточ-
ного ковша до открытия шибера на сталеразли-
вочном ковше. 

6. Геометрия и качество металлопроводки 
промежуточного ковша должны обеспечивать на-
дежное регулирования потока металла из проме-
жуточного ковша в кристаллизатор. 

Использовать функцию автоматического на-
полнения кристаллизатора на старте ручья нецеле-
сообразно, если хотя бы одно из условий не вы-
полняется в практике. Поэтому для надежного 
старта ручья первое наполнение кристаллизатора 
жидким металлом производится в ручном режиме. 

За рубежом погружной стакан, который мож-
но менять во время разливки, называют «sub-
merged entry shroud» (SES) (рис. 1), а цельный по-
гружной стакан со стаканом-дозатором, который 
невозможно заменить – «submerged entry nozzle» 
(SEN) (рис. 2). Погружной стакан SES устанавли-
вается на стакан-дозатор (nozzle) с использовани-
ем специального держателя (манипулятора), за-
крепленного к промежуточному ковшу. 

Запуск ручьев сортовой УНРС становится за-
труднительным, если сечение заготовки малое, 
поэтому следует больше внимания уделять дета-
лям. Следует принять во внимание следующее: 

1. Геометрию металлопроводки: стопор-
моноблок, стакан-дозатор и погружной стакан (тип 
SES) или цельный погружной стакан (тип SEN). 
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2. Параметры системы контроля уровня стали 
в кристаллизаторе. 

3. Порядок выполнения действий технологом 
на ручье. 

Стопорная разливка подразумевает следу
щую систему подержания уровня металла в кр
сталлизаторе (рис. 3). Заданную скорость разливки 
поддерживают электродвигатели тяну
низма УНРС, а заданный уровень металла в кр
сталлизаторе поддерживает стопорный механизм. 
Стопорный механизм может иметь как электр
привод, так и гидравлический привод. В процессе 
разливки стали на УНРС стопорный механизм р
гулирует уровень металла в кристаллизаторе за 
счет изменения потока металла из промежуточн
го ковша в кристаллизатор. Таким образом, для 
стопорной разливки скорость литья 
стоянная, а поток металла – переменная (

Рис. 1. Металлопроводка по типу 
 

Рис. 3. Схема системы регулирования уровня металла в кристаллизаторе 
для стопорной разливки: М 
стопорного механизма; 
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контроля уровня стали 

Порядок выполнения действий технологом 

Стопорная разливка подразумевает следую-
щую систему подержания уровня металла в кри-
сталлизаторе (рис. 3). Заданную скорость разливки 
поддерживают электродвигатели тянущего меха-
низма УНРС, а заданный уровень металла в кри-
сталлизаторе поддерживает стопорный механизм. 
Стопорный механизм может иметь как электро-
привод, так и гидравлический привод. В процессе 
разливки стали на УНРС стопорный механизм ре-

а в кристаллизаторе за 
счет изменения потока металла из промежуточно-
го ковша в кристаллизатор. Таким образом, для 
стопорной разливки скорость литья – величина по-

переменная (см. рис. 3). 

Обычно для старта ручья задаются следу
щие параметры: 

 начальная скорость движения затравки;
 максимальная скорость движения затравки;
 время ускорения от начальной до макс

мальной скорости движения затравки;
 коэффициент чувствительности стопора для 

старта («К-старт»). 
Коэффициент чувствительности стопора о

ределяет ошибку в системе контроля уровня м
талла в кристаллизаторе в соответствии с зада
ным уровнем и регулирует положение стопора. 
Чем больше коэффициент «К
стопорный механизм будет реагировать на изм
нения уровня металла в кристалли

Следует также учитывать качество подгото
ки металла на участке внепечной обработки стали, 
так как холодный металл или низкая жидкотек
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Рис. 3. Схема системы регулирования уровня металла в кристаллизаторе 
для стопорной разливки: М – исполнительный привод тянущих валков или 
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Обычно для старта ручья задаются следую-

начальная скорость движения затравки; 
максимальная скорость движения затравки; 
время ускорения от начальной до макси-

мальной скорости движения затравки; 
коэффициент чувствительности стопора для 

Коэффициент чувствительности стопора оп-
ределяет ошибку в системе контроля уровня ме-
талла в кристаллизаторе в соответствии с задан-
ным уровнем и регулирует положение стопора. 
Чем больше коэффициент «К-старт», тем быстрее 
стопорный механизм будет реагировать на изме-
нения уровня металла в кристаллизаторе. 

Следует также учитывать качество подготов-
ки металла на участке внепечной обработки стали, 
так как холодный металл или низкая жидкотеку-

 
Рис. 2. Металлопроводка по типу SEN 

 
Рис. 3. Схема системы регулирования уровня металла в кристаллизаторе 

исполнительный привод тянущих валков или 
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честь стали (высокое содержание в стали туго-
плавких неметаллических включений) могут при-
вести к потерям ручьев на старте или в период 
разливки. 

В практике непрерывной разливки было от-
мечено, что неудачные запуски чаще всего проис-
ходят в основном на крайних ручьях промежуточ-
ного ковша по причинам отклонения уровня ме-
талла в кристаллизаторе от заданного (перелив или 
уход уровня). 

Рассмотрим порядок действия технолога при 
запуске ручья на сортовых УНРС. Когда ручей 
находится в режиме разливки и все условия по 
готовности к разливке выполнены, а уровень стали 
в промежуточном ковше достиг установленного 
веса, технолог производит первое открытие стопо-
ра при помощи ручного пульта управления или 
автоматически при заданном уровне металла в 
промежуточном ковше, чтобы произвести напол-
нение кристаллизатора. В практике непрерывной 
разливки ручное открытие стопора зарекомендо-
вало себя как наиболее надежный способ. 

Когда уровень металла достигает 20 % (рис. 4), 
стопор переключается в автоматический режим и 
контролирует уровень стали в кристаллизаторе в 
соответствии с установленными технологически-
ми параметрами. При достижении 20 % уровня 
металла в кристаллизаторе начинается движение 
затравки согласно установленным технологиче-
ским параметрам старта ручья. Если стопор в дан-
ный момент имеет небольшое, но достаточное 
раскрытие, автоматическая система принимает на 
себя управление, выполняя лишь небольшую на-
стройку положения стопора. Но если стопор от-
крыт очень высоко, то системе автоматического 
контроля уровня приходится значительно менять 
его положение, что может привести к нестабиль-
ности в работе ручья и даже всей УНРС. 

Нестабильная работа ручья будет заключать-
ся в следующем. Автоматическая система под-
держания уровня металла в кристаллизаторе мо-
жет привести к резонансной работе стопорного 
механизма, то есть будут происходить колебания 
уровня металла в кристаллизаторе. Данные коле-
бания уровня в кристаллизаторе могут привести к 
замерзанию стали в металлопроводке из-за пуль-
сирующего поступления металла в тело стакана и 
закрытия стопора или «захвату» погружного ста-
кана затвердевающей заготовкой в кристаллиза-
торе. Также не исключаются прорывы кристалли-
зующейся корочки металла под кристаллизато-
ром из-за подвисания слитка в кристаллизаторе, 
ухода заготовки в нижнюю зону кристаллизатора 
или попадания шлакообразующей смеси в тело 
корочки НЛЗ. В итоге это все приводит к потерям 
ручьев. 

Коэффициент чувствительности для старта 
(К-старт) применяется для перехода с ручного ре-
жима на автоматический и используется до тех 
пор, пока не завершится линейное увеличение 
скорости вытягивания НЛЗ тянуще-правильным 
агрегатом (ТПА) до максимума, затем система 
использует коэффициент чувствительности для 
разливки (К-разливка), значение которого ниже 
более чем в 2 раза. Параметр «К-старт» должен 
быть настроен так, чтобы уровень металла не вы-
ходил за верхнюю границу диапазона измерения 
уровня, но при этом данный коэффициент не дол-
жен сильно занижать уровень, чтобы не было па-
дения уровня за нижнюю границу измеряемого 
диапазона. 

Рассмотрим, каким образом действия техно-
лога УНРС и коэффициент «К-старт» могут влиять 
на уровень металла в кристаллизаторе на старте. 
Когда в ручном режиме открывают стопор высоко, 
уровень в кристаллизаторе повышается очень бы-

 
Рис.4. Схема заполнения зон кристаллизатора сортовой УНРС 

 



Ботников С.А.         Влияние геометрии металлопроводки промежуточного ковша 
        и технологических параметров разливки на работу сортовых УНРС 

2013, том 13, № 2  41

стро, и в момент, когда уровень достигает 20 %, 
автоматический режим принимает на себя управ-
ление. В этом случае коэффициент «К-старт» не 
закроет стопор достаточно быстро, и уровень дос-
тигнет более 100 %, когда стопор начнет закры-
ваться с большим ускорением, чтобы предотвра-
тить перелив. Когда затравка начинает ускоряться, 
уровень уменьшается, и технологу приходится 
повторно открывать стопор. Эти действия часто 
ведут к прорывам под кристаллизатором или пере-
ливам. 

Для обеспечения плавного запуска необходи-
мо, чтобы величина раскрытия стопора в момент, 
когда уровень стали достиг 20 %, была примерно 
такой же, какая обычно требуется при разливке по-
сле того, как запуск ручья завершен. В этом случае 
коэффициент «К-старт» легко контролирует повы-
шение уровня стали и не приводит к значительным 
изменениям положения стопора. Если стопор от-
крыт слишком высоко, он не успеет отреагировать 
достаточно быстро, и уровень выходит за границы 
диапазона измерения. Данную ситуацию можно 
исправить, используя более высокий коэффициент 
чувствительности, но это может привести к колеба-
ниям системы контроля уровня, что также может 
стать причиной остановки на ручье. 

На рис. 5 представлены примеры запуска ру-
чья по правильной и неправильной схеме откры-
тия стопора. На левом графике рис. 5 представлен 
неправильный запуск ручья за счет медленного 
открытия стопора. На правом графике за счет бы-
строго открытия стопора и поэтапного снижения 
позиции стопора обеспечивается плавный запуск 
ручья. Начало понижения позиции стопора опре-

деляется моментом стабильного потока стали, то 
есть появлением брызг (искр) металла из кристал-
лизатора. На рис. 6 представлен общий алгоритм 
запуска ручья на сортовой УНРС. Переход из руч-
ного в автоматический режим управления стопо-
ром обеспечивает включение тянущих валков, ка-
чание кристаллизатора и подачу воды на зону вто-
ричного охлаждения. 

Малое сечение кристаллизатора (например, 
квадратное сечение 130130 мм или круглое диа-
метром 150 мм) усугубляется еще и наличием по-
гружного стакана внутри него, который занимает 
некоторое свободное место, уменьшая его объем,  
и приводит к тому, что заполнение начинает резко 
ускоряться, когда уровень стали достигает по-
гружного стакана. К тому же для удовлетвори-
тельной работы шлакообразующей смеси необхо-
димо обеспечить расстояние от стенки кристалли-
затора до погружного стакана минимум 25 мм. 
Если расстояние будет мало, то смесь будет за-
твердевать, что приведет к трудностям в процессе 
разливки. 

В зависимости от высоты поднятия стопора 
производится расчет раскрытой площади, через 
который протекает жидкий металл. По данной 
площади рассчитывается поток металла в кг/мин. 
С целью исключения технических ошибок реко-
мендуется производить данный расчет для каждой 
проектируемой металлопроводки УНРС. Нужно 
обращать особое внимание на геометрию металло-
проводки, то есть убедиться в том, что отверстие в 
верхней части стакана-дозатора SEN или стакана-
дозатора промежуточного ковша должно быть не-
большим (обычно для сортовой заготовки это  

 
Рис. 5. Схемы открытия стопора и скорость набора уровня металла в кристаллизаторе 
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36–40 мм). Таким образом, правильно выбранный 
наружный диаметр погружного стакана и вну
реннее отверстие стакана-дозатора промежуточн
го ковша являются залогом успешного запуска 
ручья. 

На практике работы сортовых УНРС набл
дается, что наибольшее количество неудачных 
запусков приходится на крайние ручьи промеж
точного ковша. Причиной этого является то, что 
сталь по краям промежуточного ковша самая х
лодная: три стенки промежуточного ковша отб
рают тепло из жидкой стали. Это может привести 
к тому, что первая струя из промежуточного ко
ша вытекает медленно, приходится открывать ст
пор высок, затем поток стали становится быстрее, 
и возникает ситуация с переливом. Было отмечено, 
что когда крайние ручьи перезапуск
неудачного старта, то они запускаются нормально. 
Вероятно, это происходит потому, что промеж
точный ковш прогрелся, уровень стали в ковше 
высокий, а первая струя в норме, тогда не нужно 
открывать стопор высоко. Рекомендуется запу
кать крайние ручьи на несколько минут позже п
сле запуска центральных ручьев, чтобы обесп
чить хорошую жидкотекучесть стали.

При установке стакана-дозатора в промеж
точный ковш всегда требуется обращать внимание 
на то, чтобы верхняя часть стакана
ступала минимум на 30 мм над дном промежуто
ного ковша. В случаях расположения верхней ча
ти стаканов-дозаторов на одном уровне с дном 
промежуточного ковша первые порции стали б
дут замерзать у нижней части стопора, что прив
дет к усложнению процесса запуска. Это в ос
ности имеет отношение к крайним ручьям, к кот
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Выводы 
На основании вышеизложенного можно при-

вести следующие рекомендации по повышению 
надежности старта ручьев на сортовых УНРС: 

1. Коэффициент «К-старт» должен быть выше 
коэффициента «К-разливка» примерно в 2 раза. 
Это обеспечит лучший контроль за быстрым рос-
том уровня металла без перелива и не приведет к 
переливу в кристаллизаторе. 

2. Необходимо обеспечивать требуемое поло-
жение раскрытия стопора в момент, когда сталь 
поднимается и начинает входить в зону измерения 
уровня. Точно определить величину раскрытия 
стопора невозможно, так как в некоторых случаях 
температура стали или ее текучесть могут разли-
чаться, поэтому рекомендуется регулировать пер-
вое наполнение ручным способом. 

3. Первое открытие стопора должно быть дос-
таточно быстрым. Понижать позицию стопора сле-
дует, когда пойдет стабильный поток стали, то есть 
пока не появятся брызги металла из кристаллизато-
ра. Это предотвратит замерзание стали в зоне со-
пряжения стопора и стакана-дозатора. Понижение 

позиции стопора должно быть постепенным, что-
бы, когда сталь начнет поступать в диапазон изме-
рения, положение стопора было примерно в сред-
ней или ближе к нижней зоне. 

4. Если величина раскрытия стопора малень-
кая (например, 5–8 мм), это означает, что сталь 
очень жидкотекучая. Следует следить за тем, что-
бы кристаллизатор не наполнялся слишком быстро 
(опасность перелива). Если значение раскрытия 
стопора большое (например, 18–22 мм), это озна-
чает, что сталь вязкая или холодная. В этом случае 
следует следить за тем, чтобы сталь не замерзла в 
теле стакана. 

5. В последнюю очередь рекомендуется за-
пускать крайние ручьи. 

6. Верхняя часть стакана-дозатора промежу-
точного ковша или погружного стакана SEN 
должна выступать над футеровкой дна промежу-
точного ковша примерно на 30 мм. 

7. Выбор металлопроводки для сортовой 
УНРС должен производиться в комплексе с техно-
логией непрерывной разливки стали. 

 

 
 

Ботников Сергей Анатольевич, кандидат технических наук, докторант кафедры физической химии, 
Южно-Уральский государственный университет. Тел.: 8(922)203960. E-mail: sbotnikov@bk.ru. 
 
 

Bulletin of the South Ural State University 
Series “Metallurgy” 

2013, vol. 13, no. 2, pp. 38–43 
 
IMPACT OF THE TUNDISH METAL WIRING GEOMETRY  
AND CASTING PROCESS PARAMETERS ON THE RUNNING  
OF BILLET CONTINUOUS CASTING MACHINE 
 
S.A. Botnikov, South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation,  
sbotnikov@bk.ru 

 
 

Stable running of the billet continuous casting machine (CCM) in the first place implies a cor-
rect startup of all casting strands. The challenge of the strands startup lies not only in commonly 
known facts, but also in insignificant details. The paper describes the impact of the tundish metal 
wiring geometry and starting process parameters of CCM as well as solutions for startup overflows 
and startup breakouts under the mould in the billet CCM. The paper is written on the basis of the au-
thor’s own experience in the integration of the nozzle casting in the billet CCMs in OJSC “ChMP” 
and OJSC “PNTZ”. 
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