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Аннотация. Освещены перспективы применения систем быстрой замены погружных стаканов промежуточных ковшей слябовых машин не-
прерывного литья заготовок и обоснована необходимость их дальнейшего совершенствования с целью повышения надежности. Приве-
дены методика и результаты экспериментальных исследований силовых параметров работы привода механизма перемещения погружных 
стаканов при различном конструктивном исполнении опорно-прижимного узла разливочной системы для условий обеспечения трения 
скольжения и трения качения между опорной поверхностью металлической обоймы защитного огнеупорного изделия и прижимающими 
его элементами. Установлено, что в случае замены в опорном узле плоских прижимных элементов роликами суммарное значение коэффи-
циента сопротивления перемещению погружных стаканов во время их быстрой смены может быть снижено с 0,6 – 1,3 до 0,4 – 1,0, что по-
зволяет уменьшить в 1,2 – 1,3 раза нагрузку на гидравлический привод исследуемой разливочной системы промежуточного ковша МНЛЗ, а 
также увеличить срок ее безотказной работы в условиях реализации непрерывной разливки стали большими сериями. Полученные данные 
использованы при расчете и конструировании усовершенствованной системы быстрой смены погружных стаканов. 
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Преимущества непрерывной разливки качественной 
стали на слябовую заготовку длинными сериями в пол-
ной мере проявляются в том случае, когда удается ре-
шить комплекс задач, связанных с обеспечением соот-
ветствующей стойкости футеровки промежуточного 
ковша, огнеупорной части его разливочных устройств, 
а также с предотвращением затягивания погружных 
стаканов, защищающих разливаемый металл от вто-
ричного окисления [1,  2]. По ряду известных причин 
канал защитного огнеупорного изделия часто зараста-
ет вследствие отложения на его стенках тугоплавких 
неметаллических включений, а это неизбежно ведет к 
нарушению скоростного режима разливки, установлен-
ного технологической инструкцией, и вызывает необ-
ходимость замены отработанного стакана новым. Вы-
нужденная замена защитного огнеупорного элемента 
влечет за собой прекращение на некоторое время исте-
чения жидкой стали в кристаллизатор, что не только 
вносит сбой в процесс разливки, но и снижает выход 
годного в среднем на 1,5  % из-за необходимости удале-
ния из непрерывнолитой заготовки участка, на котором 
она формировалась с прерыванием поступления рас-
плава из промежуточного ковша [3,  4]. В связи с этим 
промежуточные ковши современных слябовых МНЛЗ 

укомплектованы системами быстрой замены погруж-
ных стаканов, разработанными известными зарубеж-
ными фирмами INTERSTOP, VESUVIUS и DANIELI 
[5  –  8].

В процессе замены погружного стакана на элемен-
ты разливочного устройства промежуточного ковша 
МНЛЗ действуют статические и динамические нагруз-
ки, численные значения которых могут существен-
но изменяться в зависимости от условий применения 
механической системы. Статические силы сопротив-
ления, препятствующие перемещению огнеупорных 
стаканов, обусловлены с одной стороны трением, воз-
никающим на контактных поверхностях их фланцев, а 
также в опорном узле между металлической обоймой 
фланца и прижимными элементами, а с другой сторо-
ны – дополнительной нагрузкой, связанной с разруше-
нием слоя отложений оксидов алюминия или корочки 
застывшего металла на стенках канала. Расчетные и 
экспериментальные данные свидетельствуют о том, что 
сила трения скольжения, возникающая между контакт-
ными поверхностями металлической обоймы фланца 
стакана и прижимными элементами опорной части, при 
различных условиях работы разливочного устройст ва 
составляет 30  –  35  % от суммарной нагрузки, дейст-
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вующей на его привод [9]. Наряду с этим силы трения 
вызывают интенсивный износ контактной поверхности 
прижимных элементов, что требует их частой замены 
или применения сменных насадок, изготовленных из 
высокопрочной стали. Поэтому от надежности опорно-
прижимного узла в значительной мере в целом зависит 
безотказность системы быстрой смены погружных ста-
канов [10]. Требуемая степень надежности указанного 
узла в системах вышеупомянутых фирм обеспечена за 
счет применения комплектов витых или тарельчатых 
цилиндрических пружин сжатия со строго регламен-
тированными упругими характеристиками, которые 
с установленной периодичностью должны проходить 
обязательную поверку на специальных стендах и при 
необходимости заменяться полным комплектом, для 
чего необходима предварительная разборка всей разли-
вочной системы. В связи с этим повышается не только 
стоимость разливочного устройства, но и издержки, 
связанные с его обслуживанием и эксплуатацией.

Следует отметить, что задача снижения сил сопро-
тивления в узлах трения для металлургического обо-
рудования, работающего в условиях высоких темпера-
тур и запыленности, является весьма актуальной  [11], 
а для ее успешного решения необходимо проведение 
как теоретических, так и детальных эксперименталь-
ных исследований [12,  13]. В частности, практический 
интерес представляет оценка возможности снижения 
нагрузки на гидравлический привод системы быстрой 
смены погружных стаканов за счет конструктивного 
изменения ее опорно-прижимного узла путем примене-
ния в нем тел качения (роликов). Это должно способст-
вовать уменьшению значений силы сопротивления 
перемещению вышедшего из строя защитного огнеу-
порного изделия, подлежащего немедленной замене в 
процессе разливки. Данное уменьшение обусловлено 

сокращением в суммарной нагрузке, преодолеваемой 
приводным гидроцилиндром, доли, приходящейся на 
силу трения, возникающей в опорно-прижимном узле 
под действием сжимающей силы блоков пружин Fсж и 
определяемой в случаях трения скольжения и трения 
качения соответственно по уравнениям

где μ – коэффициент трения скольжения; d – диаметр 
цапфы, несущей свободно вращающийся ролик; k – ко-
эффициент трения качения; D – наружный диаметр ро-
лика опорно-прижимного узла.

Значение силы трения в опорно-прижимном узле, 
получаемое расчетом, в силу ряда причин (несиммет-
ричное приложение сдвигающей нагрузки к огнеупору, 
отсутствие точных справочных данных о коэффици-
ентах трения, неравномерное распределение усилия, 
развиваемое сжимающими пружинами) может су-
щест венно отличаться от реального [14]. Учитывая 
это, информацию о степени снижения сопротивления 
перемещению сменного погружного стакана в случае 
применения роликовых опор вместо элементов сколь-
жения получили опытным путем.

Для экспериментальной проверки эффективности 
принятого технического решения по изменению усло-
вий взаимодействия элементов опорно-прижимного 
узла, образующих пару трения, был изготовлен в мас-
штабе 1:2 лабораторный образец системы быстрой сме-
ны погружных стаканов, общий вид которого показан на 
рис.  1. В конструктивном отношении он соответст вовал 
классической схеме разливочных устройств данного 
класса и позволял в идентичных экспериментальных 
условиях поочередно использовать два варианта опор-

Рис. 1. Лабораторный образец системы быстрой смены погружных стаканов

Fig. 1. Laboratory sample of quick-change system of submerged nozzles
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но-прижимного узла, при функционировании которых 
между их трибоэлементами действуют силы трения 
скольжения (рис.  2,  а) или трения качения (рис.  2,  б). 
Требуемую длительность процесса замены погружного 
стакана (не более 0,5  с) в исследуемой системе обеспе-
чили пневматическим цилиндром, в рабочую полость 
которого подавали под давлением 0,8  МПа из баллона 
сжатый воздух.

Комплект огнеупорных изделий, предварительно 
изготовленных для проведения лабораторных экспери-
ментов, включал разливочный и два погружных стака-
на, которые имели фланцы с размерами 85×115×25  мм, 
заключенные в металлические обоймы. Контактные 
поверхности скольжения фланцев всех трех стаканов 
после их термической обработки были подвергнуты 
шлифованию алмазным кругом. 

Оценку в режиме реального времени сопротивле-
ния, преодолеваемого приводным цилиндром при пере-
мещении комплекта погружных стаканов относительно 
разливочного стакана для фиксированных значений 
силы прижатия их фланцев, осуществляли с использо-
ванием контрольно-измерительного комплекса, вклю-
чавшего две месдозы, усилитель переменного тока, 
АЦП и ЭВМ. 

Месдоза для контроля усилия прижатия фланцев 
погружных стаканов к нижней части сталевыпускно-
го стакана выполнена в виде гильзы, одним торцом 
опирающейся на его металлическую обойму, а другим 
контактирующей с упорной шайбой, жестко связанной 
посредством четырех шпилек с корпусом разливочной 
системы. На гильзе наклеены четыре фольговых датчи-
ка с сопротивлением 200  Ом каждый, соединенных по 
мостовой схеме. Рабочие тензодатчики, включенные в 
противоположные плечи моста, ориентированы вдоль 
образующих гильзы, а компенсационные – в окружном 
направлении, т. е. перпендикулярно рабочим. 

Аналогично была выполнена и вторая месдоза, 
предназначенная для контроля суммарной силы сопро-

тивления, преодолеваемой при замене погружного ста-
кана приводным цилиндром. Она отличалась меньшим 
диаметром и крепилась к хвостовику штока цилиндра, 
т.  е. передавала силу, сдвигающую комплект сменных 
огнеупоров.

Электрические сигналы, возникающие при разба-
лансе измерительных мостов в процессе измерений, по 
экранированным кабелям поступали на входы каналов 
усилителя переменного тока УТ4-1. Усиленные сигна-
лы после преобразования аналого-цифровым преобра-
зователем L-154 в двенадцатиразрядный числовой код 
обрабатывались при помощи прикладной программы 
OSCILLOSCOPE фирмы L-CARD, поставляемой в 
комп лекте с АЦП. 

Во время эксперимента при фиксированных значе-
ниях силы прижатия к разливочному стакану погруж-
ного стакана контролировали нагрузку, преодолевае-
мую в процессе его замены приводным цилиндром для 
двух вариантов конструктивного исполнения опорно-
прижимного узла исследуемой механической системы, 
показанных на рис.  2. Характерный вид регистрирован-
ных при этом сигналов приведен на рис.  3.

Обработка и результаты анализа полученных экс-
периментальных данных позволили установить сле-
дующие характерные особенности изменения силы, 
затрачиваемой на перемещение сменного комплекта 
погружных стаканов. Независимо от конструктивного 
исполнения опорно-прижимного узла разливочной сис-
темы и задаваемого сжимающего усилия, в начале от-
носительного сдвига погружных стаканов фиксируют ся 
максимальные значения суммарной силы сопротивле-
ния их совместному перемещению. Это связано с удар-
ной нагрузкой, прикладываемой к сменному комплекту 
огнеупорных изделий, и возникновением динамичес-
кой составляющей, доля которой достигает 25  –  30  %.

Замена пары трения скольжения парой трения каче-
ния в опорно-прижимном узле системы способствует 
снижению в 1,2  –  1,3  раза суммарной силы сопротивле-

Рис. 2. Реализуемые варианты конструктивного исполнения опорно-прижимного узла системы быстрой смены погружных стаканов:
с использованием пар трения скольжения (а) и пар трения качения (б)

Fig. 2. Implemented variants of design of support-clamping unit of quick-change system of submerged nozzles:
using pairs of friction (a) and rolling friction pairs (б)
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ния перемещению сменного комплекта защитных огне-
упоров. Вместе с этим на записях сигналов, относящих-
ся к опорно-прижимному узлу, снабженному роликами, 
наряду с общим снижением значений дейст вую щей на 
привод нагрузки зафиксированы ее всплески по ходу 
перемещения сменного комплекта погружных стака-
нов. Число отмечавшихся скачков значений силы сопро-
тивления в точности совпадало с числом пар прижим-
ных роликов. Это связано с образованием опорными 
поверхностями состыкованных металлических обойм 
фланцев стаканов поперечно расположенной полости, 
в результате чего происходит кратковременное увели-
чение коэффициента трения качения в момент контакта 
стыка с цилиндрической поверхностью прижимного 
ролика (рис.  4). 

Визуальный контроль состояния опорных поверхно-
стей металлических обойм погружных стаканов после 

их замены позволил также сделать вывод о том, что при 
цилиндрической форме опорных роликов велика веро-
ятность нарушения их линейного контакта с прижимае-
мыми обоймами. Это связано с возможными отклонени-
ями как в меньшую, так и в большую сторону толщины 
фланцев огнеупорых изделий от значений, принятых 
при проектировании разливочной системы. В этих слу-
чаях из-за поворота даже на малый угол элемента, несу-
щего ролик, последний контактирует с опорной поверх-
ностью металлической обоймы фланца стакана по схеме 
клиновое тело – плоскость (рис.  5), что приводит к росту 
деформаций в зоне контакта и увеличению коэффициен-
та трения качения. Поэтому в опорно-прижимном узле 
промышленного образца разливочной системы целесоо-
бразно использовать ролики иной формы.

Результаты выполненных экспериментальных ис-
следований послужили основой при расчете и конст-

Рис. 3. Характер изменения силы сопротивления перемещению сменного комплекта погружных стаканов при силе их прижатия 500 Н (а), 
 1000 Н (б), 1500 Н (в) в случае действия в опорно-прижимном узле трения скольжения (левый столбец) и трения качения (правый столбец)

Fig. 3. Nature of changes in resistance force of displacement of replacement set of submerged nozzles with their pressing force of 500 N (a); 
1000 N (б), 1500 H (в) in the case of actions in support-presser unit of sliding friction (left column) and rolling friction (right column)
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руировании запатентованной усовершенствованной 
разливочной системы (патент 104227 Украины) проме-
жуточного ковша слябовой МНЛЗ, схематично пред-
ставленной на рис.  6. Она включает металлический 
корпус 1, снабженный средствами крепления в виде 
штырей 2 с отверстиями под клинья 3 к наружной по-
верхности днища промежуточного ковша 4. Корпус 
имеет центральное вертикальное отверстие, в котором 
размещена нижняя часть сталевыпускного стакана  5, 
закрепленного в гнездовом блоке 6. В теле корпуса вы-
полнен продольный направляющий паз для размеще-
ния рабочего 7 и резервного 8 огнеупорных погружных 
стаканов, верхние части которых помещены в металли-
ческие обоймы. 

Погружной стакан примыкает снизу к сталевыпуск-
ному стакану и установлен с возможностью переме-
щения вдоль продольного паза силовым гидроцилинд-
ром  9. Прижатие погружного стакана к нижней части 
сталевыпускного стакана осуществляется механиз-
мом, который включает поворотные элементы 10 с 
отверстия ми, симметрично установленные на осях 11 
по обе стороны погружного стакана вдоль оси его пе-
ремещения в направляющем пазу металлического кор-
пуса. При этом каждый поворотный элемент снабжен 
консольно зак реп ленной цапфой 12, несущей свободно 
вращающийся ролик 13. Тело ролика имеет форму по-
верхности вращения с образующей в виде дуги с ради-
усом, составляющим 0,5b...0,5d, где b и d соответствен-
но толщина и внешний диаметр ролика в поперечном 
сечении симметрии, находящиеся между собой в соот-
ношении d / b  =  2. Благодаря указанным значениям ге-

ометрических параметров ролика, обеспечивается его 
постоянный контакт с опорной поверхностью металли-
ческой обоймы фланца огнеупорного стакана по схеме 
сферическое тело – плоскость при допустимых углах 
поворота элемента, несущего сам ролик. Это позволя-
ет понизить значение коэффициента трения качения и в 
итоге уменьшить сопротивление, действующее в опор-
но-прижимном узле.

Передача усилия прижатия погружному стакану 
осуществляется благодаря кинематической связи пово-
ротных элементов с предварительно сжатыми пружина-
ми  15. Пружины установлены в выполненных в корпусе 
наклонных цилиндрических каналах на направляющих 
стержнях 14 с поджатием к их подпорным буртикам  16 
с помощью ввинченных в цилиндрические каналы про-
бок  17. Каждая из пробок своей торцевой частью вы-
ходит наружу металлического корпуса 1. Для поворота 
пробок на их выходящих торцевых частях предусмо-
трены шлицы под отвертку или головки под ключ. 

При обслуживании разливочного устройства для 
контроля жесткости пружин в отверстие каждого из 
поворотных элементов поочередно вводится хвосто-
вик динамометрического ключа и с его помощью эле-
мент поворачивают на небольшой угол на оси, сжимая 
пружину и контролируя по шкале ключа развивае-
мую ею силу. В случае необходимости регулирования 
усилия сжатой пружины пробку, контактирующую с 
нею, необ ходимо повернуть в резьбовом отверстии в 
нужном направлении, дополнительно сжимая или от-
пуская упругий силовой элемент. Если изменением 
высоты пружины не удается достичь заданного зна-
чения усилия прижатия, ее заменяют новой, для чего 
предварительно выворачивают пробку из цилиндриче-
ского канала металлического корпуса. Такое конструк-

Рис. 4. Схема зоны контакта I опорных поверхностей cостыкован-
ных металлических обойм фланцев погружных стаканов с прижим-

ным роликом: 
1, 3 – фланцы погружных стаканов; 2 – фланец разливочного стака-

на; 4 – прижимные ролики

Fig. 4. Scheme of the contact zone I of support surfaces of stacked metal 
clips of fl anges of submerged nozzles with pressure roller:

1, 3 – fl anges of submerged nozzles; 2 – nozzle fl ange; 4 – pressure 
rollers

Рис. 5. Возможные схемы контакта цилиндрического прижимного 
ролика с опорной поверхностью металлической обоймы фланца 
погружного стакана при отклонении его толщины от заданного 

значения (1) в большую (2) или меньшую (3) сторону

Fig. 5. Possible schemes of the contact of cylindrical pressure roller with 
the bearing surface of metal clip of fl ange of submerged nozzle 

at a deviation of the thickness of the set value (1): more (2) or less (3)
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тивное исполнение опорно-прижимного узла выгодно 
отличает предложенную разливочную систему от за-
рубежных аналогов. При ее эксплуатации снижается 
нагрузка на привод и интенсивность износа трущихся 
поверхнос тей, не требуется обеспечение в узких пре-
делах жесткости применяемых пружин благодаря воз-
можности выполнения контроля и регулирования ука-

занной характеристики без снятия устройства с ковша 
и последующей полной или частичной разборки, что 
является обязательным условием для импортных сис-
тем [15].

Выводы. Использование прижимных элементов, 
снабженных телами качения, вместо плоских насадок в 
опорном узле системы быстрой замены погружных ог-

Рис. 6. Конструкция усовершенствованной системы быстрой смены погружных стаканов

Fig. 6. Design of improved system of quick change of submerged nozzles
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неупорных стаканов промежуточных ковшей слябовых 
МНЛЗ позволяет:

– уменьшить на 20 – 25 % силы сопротивления, 
преодолеваемые ее гидравлическим приводом; 

– снизить интенсивность износа трущихся метал-
лических поверхностей и за счет этого повысить 
ресурс работы устройства в условиях реализации 
сериной разливки стали на заготовку.
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Abstract. The article describes the application prospects of rapid 
change systems of the submerged nozzles slab continuous casting 
machines of tundishes and the necessity of its further improvement 
to increase of reliability. The technique and results of experimen-
tal investigations of the drive power parameters of mechanism for 
moving of the submerged nozzles are shown. The casting system 
had various design of support-clamping unit for providing the con-
ditions of slide friction and rolling friction between the supporting 
surface of metal holder of the protective refractory and elements 
that its presses. It was found that, if plane press elements in support 
unit are changed on the rollers, the total value of opposing coef-
ficient of submerged nozzles displacement during its rapid change 
can be reduced from 0.6 – 1.3 to 0.4 – 1.0. It allows to reduce the 
load of the hydraulic drive of the casting system of CCM tundish 
in 1.2 – 1.3 times and to extend its terms of no-failure operation 

in the continuous of implementation of big series casting. The ob-
tained data can be used in calculation and design of improved rapid 
change system of submerged nozzles. 

Keywords: continuous casting, submerged nozzle, delaying channel, rapid 
change of the nozzle, support assembly, pressing system, rolling fric-
tion, sliding friction.
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