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ПЛАЗМЕННЫЙ ПОДОГРЕВ СТАЛИ И КОНСТРУКЦИИ  

ПРОМЕЖУТОЧНЫХ КОВШЕЙ МНЛЗ ДЛЯ ЕГО РЕАЛИЗАЦИИ 

Аннотация 

Описан зарубежный и отечественный опыт применения плазменного подогрева стали в 

промковше МНЛЗ для снижения перегрева стали над ликвидусом и стабилизации 

температуры, разливаемой стали, что положительно сказывается на качестве 

непрерывнолитой заготовки и повышает выход годного металла. Приведены особенности 

конструкций промежуточных ковшей с камерами для плазменного подогрева стали при 

непрерывной разливке, разработана конструкция двухручьевого промковша с камерами 

подогрева для первого отечественного опытно-промышленного опробования технологии. 

Ключевые слова: промковш, конструкция, непрерывная разливка, камера подогрева, 

плазменный подогрев стали, качество сляба. 

 

Многолетний зарубежный опыт при-

менения плазменного подогрева стали в 

промежуточном ковше при непрерывной 

разливке [1, 2] и недавние опытно-

промышленные испытания технологии на 

ОАО «Магнитогорский металлургический 

комбинат» [3] показали эффективность и 

надёжность данной технологии. Возмож-

ность оперативного тепловложения в раз-

ливаемый металл непосредственно перед 

попаданием его в кристаллизатор позволя-

ет снизить температуру разливаемой стали 

и приблизить её к температуре ликвидуса 

для разливаемой марки стали с перегревом 

в пределах 5-10 °С, свести к минимуму ко-

лебания температуры стали при разливке, 

улучшить условия охлаждения металла в 

кристаллизаторе и зоне вторичного охла-

ждения, снизить уровень термомеханиче-

ских напряжений в затвердевающей ко-

рочке. Кроме этого, уменьшается ширина 

зоны столбчатых кристаллов, увеличивает-

ся доля равноосных кристаллов в сечении 

сляба, снижается вероятность возникнове-

ния таких дефектов, как осевая ликвация и 

центральная пористость. 

Технологию плазменного подогрева 

стали в промковше используют многие за-

рубежные фирмы: CORUS (Великобрита-

ния), DUNAMET ANVAL (Швеция), 

KAVASAKI, NIPPON STEEL NKK (Япо-

ния), POSKO (Ю. Корея), SOLLAC (Фран-

ция) и др. Тепловой КПД нагрева газа в 

генераторах плазмы (плазмотронах) в ука-

занных технологиях варьируется в широ-

ких пределах: от 30% до 80%. Нагрев ме-

талла обеспечивается излучением плазмы 

и тепловым потоком от опорных пятен ду-

ги на поверхности жидкой стали. Эффек-

тивность нагрева определяется многими 

факторами: направлением и скоростью по-

токов металла в промежуточном ковше, 

количеством шлака на поверхности метал-

ла, скоростью разливки, конфигурацией 

промежуточного ковша и его свода, дли-

ной и силой тока дуги [1]. 

Специалистами ФГУП «ЦНИИчер-

мет им. И.П. Бардина», ОАО «ММК», 

ОИВТ РАН и ООО «АГНИ-К» впервые в 

России в ноябре 2011 года были успешно 

проведены опытно-промышленные испы-

тания (рисунок 1) технологии и оборудо-

вания плазменного подогрева стали в 

промковше МНЛЗ №4 ККЦ ОАО «ММК» 

[4]. Последующие исследования металла 

слябов, разлитых с применением новой 

технологии показали, что снижение пере-

грева стали над ликвидусом при разливке  
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с 30 до 10 °С приводит к значительному 

росту показателей пластичности и сниже-

нию разброса значений показателей пла-

стичности и прочности по сечению сляба 

[5, 6]. Кроме того, снижение перегрева при 

разливке уменьшает расход воды на охла-

ждение непрерывнолитой заготовки,  

повышает срок службы футеровки пром-

ковша за счёт более благоприятных темпе-

ратурных условий и экономит электро-

энергию и графитовые электроды в агрега-

те печь-ковш, а также позволяет повысить 

производительность разливки. 

 

 
Рисунок 1. Испытания плазменного подогрева в промковше 

 

В начале внедрения технологии не-

прерывной разливки стали промежуточ-

ный ковш имел функцию промежуточной 

ёмкости между стальковшом и кристалли-

затором, необходимой для того, чтобы 

иметь возможность заменять опорожнён-

ный стальковш на полный, не прерывая 

при этом разливку и сохраняя относитель-

но постоянный напор металла, поступаю-

щего в кристаллизатор. Исполнение пром-

ковшей с учетом влияния на расплав нега-

тивных факторов позволяет рассматривать 

промковш как отдельный металлургиче-

ский агрегат, предназначенный для допол-

нительного, внепечного рафинирования 

стали и другого воздействия, повышающе-

го ее качество. Современные промковши 

МНЛЗ оснащены устройствами, снижаю-

щими загрязнение стали от вторичного 

окисления, взаимодействия со шлаком, 

эрозии огнеупоров и т.п. За счет организа-

ции рационального движения металла 

обеспечивается всплытие и отделение не-

металлических включений, исключение 

укороченных путей и  застойных зон, а 

также использование дополнительных 

технологических приемов: применение 

крышек специальной конструкции и по-

кровных флюсов, продувка нейтральным 

газом, регулирование температуры, осу-

ществление микролегирования и раскис-

ления стали [7, 8]. 

Для осуществления эффективного 

плазменного подогрева стали при разра-

ботке конструкции промковша необходи-

мо учитывать, что металл должен не толь-

ко нагреваться в камере подогрева, но и 

выпускаться из промежуточного ковша в 

кристаллизатор с минимальными отклоне-

ниями по температуре в течение всего 

времени разливки плавки. Известно, что 

переливные каналы активно влияют на 

тепло- и массообменные процессы в про-

межуточном ковше. При плазменном 

нагреве роль переливных каналов возрас-

тает. Форма и вид переливных каналов 

обеспечивают равномерное распределение 

температуры металла в камере подогрева и 
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разливочном отсеке, а также повышение 

качества литой заготовки. 

Известна конструкция промежуточ-

ного двухручьевого ковша [9] с двумя ка-

мерами для плазменного подогрева жидко-

го металла с крышками 43, в которой ка-

меры для плазменного подогрева металла 

расположены между приемным 36 и раз-

ливочными 42 отсеками и разделены пере-

городками 37, 40 с переливными каналами 

41, 38 (рисунок 2). Внутренние стены про-

межуточного ковша и перегородки сфор-

мированы из огнеупорного материала. 

Вставка 49 из огнеупорного материала, 

имеющая отверстие расширяющейся фор-

мы, дополняет крышку 43 и верхнюю 

часть внешней стены промежуточного 

ковша и перегородок камеры нагрева. 

Крышка крепится к огнеупорной части 

промежуточного ковша и перегородок. 

 
Рисунок 2. Конструкция промежуточного ковша с камерами подогрева 

 

Недостатком этого ковша является 

малая турбулентность металла как в каме-

ре подогрева металла, так и в разливочных 

отсеках ковша при перемещении металла 

на пути от приемного отсека промежуточ-

ного ковша до разливочного стакана и 

кристаллизатора. Отмечается низкое каче-

ство непрерывнолитых заготовок из-за за-

тягивания неметаллических включений в 

зону действия стопоров и последующему 

зарастанию погружного стакана. 

Для проведения опытно-

промышленного опробования технологии 

и установки плазменного подогрева стали 

(УППС) в промковше МНЛЗ № 4 ККЦ 

ОАО «ММК» был разработан и запатенто-

ван двухручьевой промковш с камерами 

для плазменного подогрева стали [10, 11, 

12].  

Разливка стали с применением плаз-

менного подогрева осуществляется следу-

ющим образом (рисунок 3). С помощью 

механизмов перемещения плазмотроны 6 

опускают через отверстия 14 в крышках 7 

до необходимого положения их торцов от 

зеркала металла 4. Оператор посредством 

компьютера производит запуск процесса 

нагрева. Подается аргон, включаются ис-

точники вспомогательных дуг. После за-

мыкания рабочей дуги через расплав пара-

метры процесса подогрева определяются в 

зависимости от температуры и скорости 

разливки стали. Вертикальное перемеще-

ние при работе плазмотронов осуществля-

ется в соответствии с изменением уровня 

металла в промежуточном ковше. Металл 

4, подаваемый из сталь-ковша через за-

щитную трубу 3, попадает в приёмный от-

сек 2 промковша 1. Через цилиндрические 

отверстия 8 в скиммерных перегородках 

16, расположенных под углом к горизон-

тали, расплав из приёмного отсека 2 по-

ступает в камеры подогрева 5 в направле-

нии столба дуги плазмотрона. Эффектив-

ному тепловложению в расплав от плаз-

менного столба способствует перемешива-
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ние металла в камере подогрева и его по-

стоянное течение под анодным (катодным) 

пятном на зеркале расплава. Для этого в 

центре камеры подогрева 5 уставлен от-

бойник 11, который увеличивает верти-

кальную составляющую скорости течения 

расплава, полученную от его прохождения 

через цилиндрические отверстия 8. Соче-

тание отверстий 8, расположенных под уг-

лом к горизонтали, и отбойника 11 обеспе-

чивает направление основного потока ме-

талла непосредственно к источнику тепла 

– столбу дуги генератора плазмы 6. После 

прохождения зоны нагрева металл посту-

пает в разливочный отсек 15 через прямо-

угольное отверстие 9 в перегородке 17, от-

куда производится разливка в кристалли-

затор МНЛЗ. Для полного опорожнения 

промковша при его замене предусмотрены 

отверстия 10 в отбойнике 11 и отверстие 

12 в перегородке 17, через которые прохо-

дит незначительный расход металла при 

работе промковша в установившемся ре-

жиме. Через отверстие 18 в перегородке 17 

сбрасывается избыток давления газа из ка-

меры подогрева 19 в разливочный отсек 

15. Замер температуры разливаемого ме-

талла производится с помощью системы 

непрерывного измерения температуры, 

термопара 13 которой погружается в рас-

плав в разливочном отсеке. 

 
Рисунок 3. Схема течения стали в промковше с камерами подогрева 

 

На рисунке 4 представлен экспери-

ментальный промковш с камерами для 

плазменного подогрева стали при непре-

рывной разливке. 

По результатам экспериментальных 

плавок с применением УППС скорректи-

рована технология плазменного подогрева 

стали и стабилизации температуры метал-

ла в промежуточном ковше, проведены ис-

следования металла слябов, показавшие, 

что данная технология способствует по-

вышению качества непрерывнолитой заго-

товки: уменьшается центральная химиче-

ская и структурная неоднородности заго-

товок, более равномерно распределяются 

неметаллические включения, уменьшается 

количество трещин, выравниваются меха-

нические свойства  по сечению слитка, 

существенно повышается пластичность  

[5, 6]. 
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Рисунок 4. Экспериментальный промковш с 

камерами для плазменного подогрева 

Стоит отметить, что описанные выше 

конструкции промежуточных ковшей с 

камерами для плазменного подогрева ста-

ли предназначены для двухручьевой ма-

шины непрерывного литья заготовок. Для 

их совершенствования необходимо прово-

дить исследования с применением методов 

математического моделирования течения 

металла в промковше, особенно, если за-

дачей является разработка конструкции 

многоручьевого промковша с камерами 

подогрева. 

Разработанная технология и полу-

ченные результаты применимы на метал-

лургических предприятиях, особенно, при 

непрерывной разливке проблемных марок 

стали, например, перитектических сталей, 

склонных к образованию дефектов непре-

рывнолитой заготовки. 
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