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ПРИМЕНЕНИЕ ХРОМОНИКЕЛЕВОГО ПОКРЫТИЯ 
НА УЗКИХ СТЕНКАХ КРИСТАЛЛИЗАТОРОВ МНЛЗ 

 
Проведены исследования по повышению срока службы кристаллизаторов машин непрерывного 
литья заготовок (МНЛЗ) на их узких стенках из меди М1 перед последним ремонтом путем 
создания жаростойкого износостойкого слоя напыления хромоникелевого покрытия. Целью 
работы является исследование структуры покрытия, состава фаз, твердости и микротвер-
дости поверхностных слоев хромоникелевого газотермического покрытия и на основании по-
лученных результатов оценка возможности нанесения такого покрытия на рабочую поверх-
ность узких стенок толстостенных кристаллизаторов МНЛЗ для повышения их стойкости. 
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Износ рабочих поверхностей стенок кри-

сталлизатора слябовых машин непрерывного 
литья заготовок (МНЛЗ) сопровождается увели-
чением воздушного зазора между ними и непре-
рывно формируемым слитком, что приводит к 
ухудшению условий охлаждения и разогреву 
поверхности кристаллизующегося металла и, в 
крайнем случае, – к прорыву корочки слитка под 
кристаллизатором. Нанесение различных покры-
тий на рабочие поверхности стенок кристаллиза-
тора приводит к повышению их стойкости, ста-
бильности условий охлаждения разливаемого 
металла и уменьшению количества трещин на 
поверхности получаемых слябов. 

Известно, что многие детали оборудования 
металлургического производства (кристаллиза-
торы, конвертерные и доменные фурмы и т.д.) 
изготавливают из меди и ее сплавов, которые 
имеют высокие электро- и теплопроводность. В 
то же время, медь имеет низкие жаростойкость и 
износостойкость. Опыты показали, что оксиды 
меди не сопротивляются тепловым ударам и 
разрушаются после первой же теплосмены, а 
также отслаиваются при испытании на тре-
ние [1].  

Одним из способов повышения эксплуатаци-
онных свойств изделий из меди является термо-
диффузионное насыщение поверхности леги-
рующими элементами. Одним из основных эле-
ментов, используемым для насыщения, является 
алюминий. Алитирование можно проводить, на-
пример, методом насыщения в порошковой сме-
си, состоящей из 50 % алюминиевой пудры, 
49 % Al2O3 и 1 % NH4Cl. Износостойкость али-
тированных образцов из меди увеличивается в 
1,3 раза. Однако метод диффузионного насыще-
ния в порошковых смесях является сравнительно 

трудоемким и обладает низкой производитель-
ностью. 

Наиболее перспективным направлением 
снижения интенсивности износа рабочих по-
верхностей стенок кристаллизатора МНЛЗ в на-
стоящее время считается нанесение различных 
покрытий на стенки кристаллизатора [2]. ООО 
«Корад» организовало работы по нанесению 
гальванического покрытия на стенки бывшего в 
эксплуатации кристаллизатора и провело испы-
тания в условиях ОАО «Северсталь» [3]. В ходе 
испытаний наносили покрытия двух видов фир-
мы «KME Europa Metal AG» (Германия): из ни-
келя твердостью 220 HV и из сплава никеля с 
кобальтом твердостью 400 HV. В результате по-
лучено увеличение стойкости стенок кристалли-
затора по износу для обоих видов покрытия. Од-
нако гальванические покрытия используются 
только на тонкостенных щелевых кристаллиза-
торах МНЛЗ и не применяются для толстостен-
ных кристаллизаторов. Решить проблему повы-
шения стойкости стенок толстостенных кри-
сталлизаторов может применение газотермиче-
ских покрытий [4,5]. Технологический процесс 
напыления позволяет получать требуемую про-
изводительность нанесения покрытия и характе-
ризуется относительно небольшой трудоемко-
стью. 

В результате напыления алюминиевого газо-
термического покрытия на медь и последующей 
термообработки образуется диффузионный слой 
с жаростойкостью и износостойкостью, не усту-
пающими свойствам, полученным с использова-
нием метода диффузионного насыщения из по-
рошков. 

Как показали эксперименты, термообработка 
стенок с алюминиевым газотермическим покры-
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тием в защитной среде при температуре 900 оС и 
времени выдержки 10 ч, необходимых для соз-
дания требуемой толщины диффузионного слоя, 
приводит к их короблению в результате данного 
процесса, которое не устраняется механическим 
способом [6]. Поэтому необходимо было кор-
ректировать режимы термообработки или нано-
сить на стенки материал, не уступающий по 
свойствам Cu-Al диффузионному слою и не тре-
бующий термообработки. Так, покрытие из ни-
келевого сплава было нанесено на всю рабочую 
поверхность двух узких стенок. Требуемый 
класс чистоты рабочей поверхности стенок был 
обеспечен с помощью механической обработки. 
При осмотре кристаллизатора с опытными стен-
ками после разливки 11 плавок высокомарганцо-
вистой стали S355JR было установлено, что из-
нос покрытия в углах нижней части стенок со-
ставил 0,6-0,75 мм. 

Для повышения стойкости узких стенок кри-
сталлизатора использовали покрытие из хромо-
никелевого сплава. Сначала покрытие напыляли 
на образцы из меди М1. Исследовали структуру 
покрытия, состав фаз, твердость и микротвер-
дость поверхностных слоев. 

Структура Cr-Ni слоя на образцах 1 и 2 иден-

тична (рис. 1 и 2). На границе раздела «покры-
тие-медная основа» участков несплошного при-
легания Cr-Ni слоя не наблюдается. Глубина 
диффузии никеля в медную основу составляет 
30 мкм, глубина диффузии хрома – до 5 мкм 
(микрозондовое исследование).  

Толщины нанесенных слоев приведены в 
табл. 1. 

Локальный химический анализ фаз диффузи-
онных слоев проведен на растровом электрон-
ном микроскопе (диапазон анализируемых эле-
ментов от Be до U, диаметр зонда примерно 1 
мкм, предел чувствительности 0,1 %). 

Покрытие на образцах с Cr-Ni слоем состоит 
из трех фаз: темной, содержащей наибольшее 
количество хрома и кислорода: [Cr] до 63,4 %, 
[O] до 33,4 %; светлой, в составе которой обна-
ружено максимальное количество никеля до 
89 % и серой фазы с максимальным содержани-
ем железа до 3,4 %.  

Элементный состав фаз на образцах иденти-
чен и представлен в табл. 2. Средние значения 
микротвердости фаз исследуемых образцов при-
ведены в табл. 3. 

При твердости медной основы, равной 53,2 
HR15T, твердость поверхностных слоев на ис-

 
Табл. 1. Толщины нанесенных слоев исследуемых образцов 

№ образца Общая толщина нанесенных слоев, мкм Средняя толщина 
Cr-Ni слоя, мкм средняя минимальная максимальная 

1 150 100 210 150 
2 140 80 230 140 

 
Табл. 2. Локальный химический состав фаз 

Химические элементы Cr-Ni слой, % 
светлая фаза темная фаза серая фаза 

Si 0,5  0,3-0,5 
Ni 83,9-89 3,2-9,1 63,9-73,5 
Cr 9,2-14,4 59,5-63,4 10,5-12,4 
Fe 1,2-1,3  1-3,4 
O  31,4-33,4 21,9-24,9 

 
Табл. 3. Средние значения микротвердости, МПа 

№ образца Основа Cr-Ni слой 
светлая фаза темная фаза серая фаза 

1 580 2440 9970 3900 
2 580 3000 9900 4100 

 

Рис. 1. Образцы 1 (слева) и 2 (справа) медного листа с Cr-Ni напылением 
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Рис. 2. Структура Cr-Ni слоя 

 

 
Рис. 3. Стенка кристаллизатора МНЛЗ после 

напыления хромоникелевого покрытия 
 

следованных образцах примерно одинаковая и 
составляет 68,9-70 HR15T, т.е. в 1,3 раза больше 
твердости основного металла. 

Хромоникелевое газотермическое покрытие 
толщиной 0,5-0,6 мм с выше исследованными 
структурой и свойствами было нанесено на по-
верхность пары узких стенок толстостенного 
кристаллизатора МНЛЗ (рис. 3) (в работе при-
нимал участие Н.И. Крикунов). 

В связи с тем, что для получения требуемого 
класса чистоты поверхности стенок необходима 
их механическая обработка шлифованием, тре-

буется проведение работ по увеличению толщи-
ны хромоникелевого покрытия. 

 
Выводы 

1. Отсутствие участков несплошного приле-
гания Cr-Ni слоя на границе раздела «покрытие-
медная основа», глубина диффузии никеля и 
хрома в основу, элементный состав и средние 
значения микротвердости фаз диффузионных 
слоев, а также твердость поверхностных слоев 
свидетельствуют о получении покрытия высоко-
го качества, приемлемого для нанесения на ра-
бочую поверхность узких стенок толстостенных 
кристаллизаторов МНЛЗ. 

2. Для проведения более качественной меха-
нической обработки стенок, обеспечивающей 
требуемый класс чистоты их поверхности, тре-
буется проведение работ по увеличению толщи-
ны хромоникелевого покрытия. 
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