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КРИСТАЛЛИЗАТОРОВ МНЛЗ 

Аннотация 

Для повышения срока службы кристаллизаторов МНЛЗ в работе на их отработанных 

узких стенках из меди М1 и медного сплава МН2,5КоКрХ создавали диффузионные слои 

напылением алюминия с последующей термической обработкой. В качестве основных 

показателей работоспособности диффузионного слоя использовали его толщину и 

микротвердость. 

Рекомендовано нанесение на рабочие узкие стенки кристаллизатора алюминиевого 

газотермического покрытия с последующей термической обработкой в защитной среде по 

скорректированным режимам и испытание кристаллизатора на МНЛЗ с оценкой состояния 

стенок в процессе эксплуатации и изменения качества разливаемого металла. 

Ключевые слова: узкая стенка, кристаллизатор МНЛЗ, газотермическое покрытие, 

термообработка, диффузионный слой. 

Введение 

Из литературных источников извест-

но, что многие детали оборудования ме-

таллургического производства (кристалли-

заторы, конвертерные и доменные фурмы 

и т.д.) изготавливают из меди и ее сплавов, 

которые имеют высокие электро– и тепло-

проводность [1]. В то же время медь имеет 

низкие показатели жаростойкости и изно-

состойкости [2]. Опыты показали, что ок-

сиды меди не сопротивляются тепловым 

ударам и разрушаются после первой же 
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теплосмены, а также отслаиваются при ис-

пытании на трение.  

Одним из способов повышения экс-

плуатационных свойств изделий из меди 

является термодиффузионное насыщение 

поверхности легирующими элементами 

[3]. Одним из основных элементов, ис-

пользуемым для насыщения, является 

алюминий. Алитирование можно прово-

дить, например, методом насыщения в по-

рошковой смеси, состоящей из 50% алю-

миниевой пудры, 49% Al2O3 и 1% NH4Cl 

[4].  

Испытание меди марки М1 с покры-

тием на окисление при 850°С на воздухе 

показало, что термодиффузионное алити-

рование является перспективной защитой 

меди от окисления [5]. Алитированные об-

разцы окисляются значительно медленнее, 

быстро наступает стабилизация процесса; 

по-видимому, их окисление происходит по 

логарифмической зависимости. Образцы 

алитированной меди после окисления 

имеют плотный и прочный оксидный слой, 

который не отслаивается в условиях теп-

лосмен.  

Что касается износостойкости, то у 

алитированных образцов из меди она уве-

личивается в 1,3 раза [6]. 

Однако метод диффузионного насы-

щения в порошковых смесях является 

сравнительно трудоемким и обладает низ-

кой производительностью. В настоящее 

время для получения диффузионных слоев 

на деталях металлургического оборудова-

ния применяется метод газотермического 

напыления покрытий с последующей тер-

мообработкой [7]. Стандартное оборудо-

вание для напыления таких покрытий яв-

ляется сравнительно компактным и деше-

вым, ничем не лимитируются размеры по-

крываемых деталей и возможно напыление 

локальных и односторонних покрытий [8]. 

Технологический процесс напыления поз-

воляет получать требуемую производи-

тельность нанесения покрытия и характе-

ризуется относительно небольшой трудо-

емкостью [9]. 

В результате напыления газотерми-

ческих покрытий на медь и ее сплавы и 

последующей термообработки образуется 

диффузионный слой [10] с жаростойко-

стью и износостойкостью, не уступающим 

свойствам, полученными с использовани-

ем метода диффузионного насыщения из 

порошков, необходимыми для повышения 

срока службы оборудования металлурги-

ческого производства. 

Основная часть 

В настоящее время на ряде отече-

ственных заводов в качестве материалов 

для изготовления стенок кристаллизаторов 

МНЛЗ используют медь марки М1, а так-

же медно-никелевый сплав МН2,5КоКрХ. 

Поэтому для исследований использовали 

отработанные узкие стенки кристаллиза-

торов из этих материалов. 

В работе диффузионные слои созда-

вали на поверхности меди М1 и медного 

сплава МН2,5КоКрХ напылением алюми-

ния толщиной около 1,5 мм
1
 с последую-

щим диффузионным отжигом при t=800
0
С 

в течение 10 ч в окислительной среде. 

Было установлено, что на поверхно-

сти меди М1 наблюдается упрочняющий 

диффузионный слой толщиной до 1,5 мм, а 

сплава МН2,5КоКрХ – 0,6–1,4 мм, что 

объясняется сдерживанием диффузионно-

го процесса содержащимися в нем леги-

рующими элементами. В любом случае 

толщина диффузионного слоя не превы-

шает толщину напыляемого покрытия. 

Для выяснения причин уменьшения 

толщины диффузионного слоя на сплаве 

МН2,5КоКрХ были проведены металло-

графические и микрорентгеноспектраль-

ные исследования.
2
 Покрытие наносили на 

стенку из сплава МН2,5КоКрХ, микро-

твердость диффузионного слоя измеряли 

на микротвердомере  ПМТ3 (таблица 1). 

Микроструктура диффузионного 

слоя состоит из эвтектоида (α+γ2) и выде-

лений α-фазы и γ2-фазы по границам зерен. 

В структуре слоя можно выделить не-

сколько зон: 

 в поверхностной зоне на фоне эвтек-

тоида наблюдаются зерна серого цве-

та γ2-фазы; 

                                                 
1
 В работе принимал участие А.Е. Кузнецов 

2
 В работе принимали участие Л.В. Полунина,  

Т.В. Жбанова и С.А. Ковалева 
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 средняя зона состоит из светлых зе-

рен α-фазы и темных полей эвтекто-

ида (α+γ2) разной степени дисперсно-

сти (рисунок 1); 

 зона, примыкающая к линии раздела 

слой-металл, представляет собой 

светлые зерна α - фазы. 

Поверхность слоя исследуемых об-

разцов характеризуется наличием пор глу-

биной от 0,1 до 0,4 мм. 

Фазовый состав диффузионного слоя, 

распределение А1 и других химических 

элементов в зоне, прилегающей к линии 

раздела слой-металл, определяли микро-

рентгеноспектральным методом на прибо-

ре "Camebax". Результаты исследования 

приведены в таблице 2. 

Таблица 1 

Микротвердость диффузионного слоя 

№ об-

разца 

Состав 

покрытия 

Микротвердость, кг/мм
2
 

Поверхность 

диффузионного 

слоя 

Середина 

диффузионного 

слоя 

Граница 

слой-металл 

Основной 

металл 

1 Al 367 272 190 110 

 

Таблица 2 

Результаты микрорентгеноспектрального анализа диффузионного слоя 

№
 о

б
р

аз
ц

а
 

С
о

ст
ав

 п
о

к
р

ы
ти

я
 Содержание химических элементов, % 

фаза ближе к поверхности 

диффузионного слоя 

фаза в середине диффузионного 

слоя 

фаза ближе к границе 

раздела слой-металл 

А1 Ni Сг А1 Ni Сг Si А1 Ni Si 

1 А1 18,1-22,3 1,5-1,6 0 14,0-14,8 3,5-4,1 0 0,1-0,3 11,5-11,8 4,0-4,2 0,8-1,7 

 

Известно, что ресурс работы диффу-

зионного слоя, создаваемого на медных 

деталях металлургического оборудования, 

определяется, прежде всего, его толщиной. 

Увеличение толщины напыляемого покры-

тия и повышение температуры и времени 

термообработки, как правило, приводят к 

увеличению толщины диффузионного 

слоя. Однако увеличение толщины напы-

ляемого покрытия сопровождается сниже-

нием его адгезии, а повышение температу-

ры термообработки – сильным окислением 

покрытия и непокрытых участков медной 

основы. В связи с этим для увеличения 

толщины диффузионного слоя диффузи-

онный отжиг покрытий на меди проводили 

в защитной среде (95%N2 5%Н2 или Н2) при 

температурах 800–900  
о
С в течение десяти 

часов. 

В работе исследовали образцы из меди 

М1 с алюминиевым покрытием.  

Маркировка образцов: № 1 – без диф-

фузионного отжига, остальные  – после 

диффузионного отжига (таблица 3). 

 

 
Рисунок 1. Микроструктура 

диффузионного слоя (образец № 1), х500 

Основные результаты исследований 

образцов с покрытием
3
 представлены в 

таблице 3. 

 

                                                 
3
 В работе принимала участие Е.С. Клименко 
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Таблица 3  

Влияние толщины алюминиевого покрытия, режима термообработки и защитной среды 

на толщину и микротвердость диффузионного слоя
 

№ hП, мм t, 
0
C / τ, ч Среда hД.С., мм 

Микротвердость, 

Н, МПа 

1
 

1,1–1,5 – – – 310 

2 1,0 800/10 
95%N2 

5%H2 
0,7 – 0,9 1650–3010 

3 1,5 850/10 H2 3,8 – 4,0 1490–3880 

4 1,0 900/10 
95%N2 

5%H2 
2,3 – 2,4 1180–2100 

5 1,0 900/10 H2 2,6 – 3,0 1420–1510 

6 1,5 900/10 H2 3,3 – 4,0 1350–2750 

7 2,5 900/10 
95%N2 

5%H2 
4,0 – 4,6 1140–3330 

 

При проведении анализа было уста-

новлено, что существуют режимы термо-

обработки, обеспечивающие получение 

диффузионного слоя на поверхности мед-

ных образцов без язвин и размывов, тол-

щиной более 4,0 мм и высокой твёрдости; 

увеличение толщины напыляемого покры-

тия и повышение температуры термообра-

ботки, как правило, приводят к увеличе-

нию толщины диффузионного слоя; изме-

нение защитной среды с 95 %N2+5 %H2 на 

100 %Н2 практически не изменяет толщи-

ну диффузионного слоя; максимальная 

толщина диффузионного слоя hД.С.= 4,0–

4,6 мм достигается при t = 900 
0
C и  

hП = 2,5 мм; микротвердость диффузионно-

го слоя в 2–6 раз превосходит микротвер-

дость меди и составляет 1140–3880 МПа 

против 460–590 МПа на медной основе. 

В дальнейшем на поверхность двух 

пар, выведенных из эксплуатации узких 

стенок кристаллизаторов, было нанесено 

алюминиевое газотермическое покрытие 

толщиной около 2,0 мм
4
. Одна пара про-

шла термообработку в защитной среде  

(95%N2 , 5%H2) при температуре 800 
о
С в 

течение 10 ч, а другая в защитной среде 

(H2) при температуре 900
о
С в течение 10ч

5
 

(рисунок 2).  

В результате исследований образцов 

из стенки первой пары толщина диффузи-

онного слоя составила 0,9–1,2 мм, а его 

                                                 
4
 В работе принимал участие Н.И. Крикунов 

5
 В работе принимал участие А.А. Петухов 

микротвердость 1650–3250 МПа. Однако 

такой толщины недостаточно для механи-

ческой обработки поверхности стенок со 

стороны покрытия и получения остаточ-

ных значений толщин, обеспечивающих 

значительное увеличение их срока служ-

бы. 

Осмотр второй пары стенок показал, 

что их термообработка в защитной среде 

при температуре 900 
о
С и времени вы-

держки 10 ч приводит к их короблению в 

результате данного процесса, которое не 

устраняется механическим способом
6
. 

 
Рисунок 2. Стенки кристаллизатора после 

термообработки в защитной среде (H2) при 

температуре 900 
о
С в течение 10 ч 

 

 

 

 

 

                                                 
6
 В работе принимал участие Н.В. Андросов 
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Заключение 

Результаты исследований, повыше-

ния стойкости узких стенок кристаллиза-

торов МНЛЗ позволяют заключить следу-

ющие: 

 существуют режимы термообработ-

ки, обеспечивающие получение диф-

фузионного слоя на поверхности 

медных образцов без язвин и размы-

вов, толщиной более 4,0 мм и высо-

кой твёрдости; 

 увеличение толщины напыляемого 

покрытия и повышение температуры 

термообработки, как правило, приво-

дят к увеличению толщины диффу-

зионного слоя; 

 изменение защитной среды с 

95%N2+5%H2 на 100%Н2 практиче-

ски не изменяет толщину диффузи-

онного слоя; 

 максимальная толщина диффузион-

ного слоя hД.С.= 4,0–4,6 мм достига-

ется при t = 900 
0
C и hП = 2,5 мм; 

 микротвердость диффузионного слоя 

в 2–6 раз превосходит микротвер-

дость меди и составляет 1140–

3880МПа против 460–590 МПа на 

медной основе. 

Целесообразно нанесение на рабочие 

узкие стенки кристаллизатора алюминие-

вого газотермического покрытия с после-

дующей термической обработкой в защит-

ной среде по скорректированным режимам 

и испытание кристаллизатора на МНЛЗ с 

оценкой состояния стенок в процессе экс-

плуатации и изменения качества разливае-

мого металла. 
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