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Актуальность работы
Многие детали оборудования металлургиче-

ского производства (кристаллизаторы, конвер-
терные и доменные фурмы и т.  д.) изготавли-
вают из меди и ее сплавов, которые имеют вы-
сокие показатели электро- и теплопроводности 
[1]. В то же время медь имеет низкие показате-
ли жаростойкости и износостойкости [2]. Опы-
ты показали, что оксиды меди не сопротивляют-
ся тепловым ударам и разрушаются после пер-
вой же теплосмены, а также отслаиваются при 
испытании на трение. 

Одним из способов повышения эксплуатаци-
онных свойств изделий из меди является термо-
диффузионное насыщение поверхности леги-
рующими элементами [3]. Одним из основных 
элементов, используемым для насыщения, яв-
ляется алюминий. Алитирование можно прово-
дить, например, методом насыщения в порош-
ковой смеси, состоящей из 50  % алюминиевой 
пудры, 49 % Al2O3 и 1 % NH4Cl [4]. 

Испытание [5] меди марки М1 с покрыти-
ем на окисление при 850 °С на воздухе показа-
ло, что термодиффузионное алитирование яв-
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ляется перспективной защитой меди от окисле-
ния. Алитированные образцы окисляются зна-
чительно медленнее, быстро наступает стаби-
лизация процесса; по-видимому, их окисление 
происходит по логарифмической зависимости. 
Образцы алитированной меди после окисления 
имеют плотный и прочный оксидный слой, ко-
торый не отслаивается в условиях теплосмен. 

Что касается износостойкости, то у алитиро-
ванных образцов из меди она увеличивается в 
1,3 раза [6].

Однако метод диффузионного насыщения в 
порошковых смесях является сравнительно тру-
доемким и обладает низкой производительно-
стью. В настоящее время для получения диффу-
зионных слоев на деталях металлургического 
оборудования применяется метод газотермиче-
ского напыления покрытий с последующей тер-
мообработкой [7]. Стандартное оборудование 
для напыления таких покрытий является срав-
нительно компактным и дешевым, ничем не ли-
митируются размеры покрываемых деталей и 
возможно напыление локальных и односторон-
них покрытий [8, 9]. Технологический процесс 

Использование покрытия
для получения диффузионного слоя
на стенках кристаллизаторов МНЛЗ

В работе проведены исследования способов повышения стойкости узких стенок кристаллизаторов 
машин непрерывного литья заготовок (МНЛЗ). Для повышения срока службы кристаллизаторов МНЛЗ 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 рабо-
тоспособности диффузионного слоя использовали его толщину и микротвердость. Рекомендовано нане-
сение на рабочие узкие стенки кристаллизатора алюминиевого газотермического покрытия с последую-
щей термической обработкой в защитной среде по скорректированным режимам и испытание кристал-
лизатора на МНЛЗ с оценкой состояния стенок в процессе эксплуатации и изменения качества разлива-
емого металла. Ил. 2. Табл. 3. Библиогр.: 11 назв.
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Investigations of ways to increase firmness of narrow walls of continuous-casting moulds (CC machine) are 
fulfilled in the article. To increase working time of CC machine mould on their worked-out narrow walls made of 
copper M1 and copper alloy MN2, 5CoKrCh there were created diffused layers with aluminum spatter with further 
thermal processing. As main aspects of working capacity of diffused layer there were used its thickness and micro-
hardness. On the narrow walls of the mould it is recommended to apply aluminium gas-thermal coating with further 
thermal processing in the protective medium according to adjusted regimes and mould testing on CC machine with 
evaluation of walls condition during exploitation and change of quality of casted metal. 
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напыления позволяет получать требуемую про-
изводительность нанесения покрытия и харак-
теризуется относительно небольшой трудоем-
костью [10].

В результате напыления газотермических по-
крытий на медь и ее сплавы и последующей тер-
мообработки образуется диффузионный слой 
[11] с жаростойкостью и износостойкостью, не 
уступающим свойствам, полученным с исполь-
зованием метода диффузионного насыщения 
из порошков, необходимым для повышения 
срока службы оборудования металлургического 
производства.

Цель работы 
Повышение качества разливаемого металла 

путем нанесения алюминиевого газотермиче-
ского покрытия на рабочую поверхность узких 
стенок, кристаллизаторов машин непрерывного 
литья заготовок.

Материалы и результаты исследований
В настоящее время на ряде заводов в качестве 

материалов для изготовления стенок кристал-
лизаторов МНЛЗ используют медь марки М1, 
а также медно-никелевый сплав МН2,5КоКрХ. 
Поэтому для исследований использовали от-
работанные узкие стенки кристаллизаторов из 
этих материалов.

В работе диффузионные слои создава-
ли на поверхности меди М1 и медного сплава 
МН2,5КоКрХ напылением алюминия толщи-
ной около 1,5  мм с последующим диффузион-
ным отжигом при t = 800 °С в течение 10 ч в окис-
лительной среде.

Было установлено, что на поверхности 
меди М1 наблюдается упрочняющий диффу-
зионный слой толщиной до 1,5  мм, а сплава 
МН2,5КоКрХ – 0,6-1,4 мм, что объясняется сдер-
живанием диффузионного процесса содержа-
щимися в нем легирующими элементами. В лю-
бом случае толщина диффузионного слоя не 
превышает толщину напыляемого покрытия.

Для выяснения причин уменьшения толщи-
ны диффузионного слоя на сплаве МН2,5КоКрХ 
были проведены металлографические и микро-
рентгеноспектральные исследования. Покры-
тие наносили на стенку из сплава МН2,5КоКрХ, 
микротвердость диффузионного слоя измеряли 
на микротвердомере ПМТ-3 (табл. 1).

Микроструктура диффузионного слоя состо-
ит из эвтектоида (α  +  γ2) и выделений α-фазы 
и γ2-фазы по границам зерен. В структуре слоя 
можно выделить несколько зон:

–	 в поверхностной зоне на фоне эвтектоида 
наблюдаются зерна серого цвета γ2-фазы;

–	 средняя зона состоит из светлых зерен 
α-фазы и темных полей эвтектоида (α + γ2) раз-
ной степени дисперсности (рис. 1);

–	 зона, примыкающая к линии раздела 
слой-металл, представляет собой светлые зерна 
α-фазы.

Поверхность слоя исследуемых образцов ха-
рактеризуется наличием пор глубиной от 0,1 до 
0,4 мм.

Фазовый состав диффузионного слоя, рас-
пределение Аl и других химических элемен-
тов в зоне, прилегающей к линии раздела слой-
металл, определяли микрорентгеноспектраль-
ным методом на приборе «Camebax». Результа-
ты исследования приведены в табл. 2.

Известно, что ресурс работы диффузионно-
го слоя, создаваемого на медных деталях метал-
лургического оборудования, определяется, пре-
жде всего, его толщиной. Увеличение толщины 
напыляемого покрытия и повышение темпера-
туры и времени термообработки, как правило, 
приводят к увеличению толщины диффузион-
ного слоя. Однако увеличение толщины напы-
ляемого покрытия сопровождается снижени-
ем его адгезии, а повышение температуры тер-
мообработки – сильным окислением покрытия 
и непокрытых участков медной основы. В связи 
с этим для увеличения толщины диффузион-

Таблица 1
Микротвердость диффузионного слоя

№ 
обр.

Состав 
покрытия

Микротвердость, кг/мм2

Поверхность 
диффузионного слоя

Середина 
диффузионного слоя

Граница слой-
металл

Основной
металл

1 Al 367 272 190 110

Таблица 2
Результаты микрорентгеноспектрального анализа диффузионного слоя

№
обр.

Состав 
покрытия

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
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ного слоя диффузионный отжиг покрытий на 
меди проводили в защитной среде (95 % N2, 5 % 
Н2 или Н2) при температурах 800-900 °С в тече-
ние 10 ч.

В работе исследовали образцы из меди М1с 
алюминиевым покрытием. Маркировка образ-
цов: № 1 – без диффузионного отжига, осталь-
ные – после диффузионного отжига (табл. 3).

Основные результаты исследований образ-
цов с покрытием представлены в табл. 3.

Таблица 3
Влияние толщины алюминиевого покрытия, ре-
жима термообработки и защитной среды на тол-

щину и микротвердость диффузионного слоя

№ hП, мм t, °C / τ, ч Среда hД.С., мм
Микро-

твердость, 
Нm, 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

Далее на поверхность двух пар выведенных 
из эксплуатации узких стенок кристаллизато-
ров было нанесено алюминиевое газотермиче-
ское покрытие толщиной около 2,0  мм. Одна 
пара прошла термообработку в защитной среде 
(95 % N2, 5 % H2) при температуре 800 °С в тече-
ние 10 ч, а другая в защитной среде (H2) при тем-
пературе 900 °С в течение 10 ч (рис. 2). 

В результате исследований образцов из стен-
ки первой пары толщина диффузионного слоя 
составила 0,9-1,2 мм, а его микротвердость 1650-
3250 МПа. Однако такой толщины недостаточно 

для механической обработки поверхности сте-
нок со стороны покрытия и получения остаточ-
ных значений толщин, обеспечивающих значи-
тельное увеличение их срока службы.

Осмотр второй пары стенок показал, что их 
термообработка в защитной среде при темпера-
туре 900 °С и времени выдержки 10 ч приводит 
к их короблению в результате данного процес-
са, которое не устраняется механическим спосо-
бом.

Выводы
Результаты исследований повышения стой-

кости узких стенок кристаллизаторов МНЛЗ по-
зволяют заключить следующие:

–	 существуют режимы термообработки, обе-
спечивающие получение диффузионного слоя 
на поверхности медных образцов без язвин и 
размывов, толщиной более 4,0  мм и высокой 
твердости;

–	 увеличение толщины напыляемого покры-
тия и повышение температуры термообработ-
ки, как правило, приводят к увеличению тол-
щины диффузионного слоя;

–	 изменение защитной среды с 95 % N2 + 5 % 
H2 на 100 % Н2 практически не влияет на толщи-
ну диффузионного слоя;

–	 максимальная толщина диффузионного 
слоя hД.С. = 4,0-4,6 мм достигается при t = 900 °C и 
hП = 2,5 мм;

–	 микротвердость диффузионного слоя в 
2-6 раз превосходит микротвердость меди и со-
ставляет 1140-3880 МПа против 460-590 МПа на 
медной основе;

–	 необходимо нанесение на рабочие узкие 
стенки кристаллизатора алюминиевого газотер-
мического покрытия с последующей термиче-
ской обработкой в защитной среде по скоррек-
тированным режимам и испытание кристалли-

Рис. 1. Микроструктура диффузионного слоя 
(образец № 1), ×500

Рис. 2. Стенки кристаллизатора после 
термообработки в защитной среде (H2)
при температуре 900 °С в течение 10 ч
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затора на МНЛЗ с оценкой состояния стенок в 
процессе эксплуатации и изменения качества 
разливаемого металла.
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