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Аннотация: Разработана и практически реализована инновационная технология восстановительного ремонта и производства 

новых стенок кристаллизаторов машин непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) с износостойкими композиционными покры-

тиями, значительно (до 20 раз) превосходящих ресурс импортных стенок с гальваническими покрытиями. Однако нерешенной 

остается актуальная задача восстановления медных стенок (плит) кристаллизаторов после достижения ими минимально до-

пустимой толщины. Целью работы являлось исследование возможности восстановления плиты из дисперсионно-твердеющей 

хромоциркониевой бронзы марки БрХЦр этим же материалом с использованием сварки трением с перемешиванием (СТП), из-

учение структуры, качества и твердости сварного соединения, а также влияния на его структуру и твердость термической обра-

ботки (закалки и старения). С применением многопроходной плоскостной СТП вращающимся инструментом из жаропрочного 

сплава при наложении (частичном перекрытии) последовательных дорожек получено сварное соединение толщиной ~5 мм без 

критичных дефектов сплошности (трещин, пор). В восстановленном способом СТП слое бронзы обнаружено разупрочнение до 

85–105 HV1 по сравнению с исходной твердостью бронзы в закаленном и состаренном состоянии плиты, бывшей в эксплуата-

ции (116–126 HV1). Это связано с рекристаллизацией и перестариванием (укрупнением частиц хрома) в Cr–Zr-бронзе в резуль-

тате нагрева ядра сварки (зоны перемешивания) до температур 600–700 °С. Отмеченное разупрочнение при СТП может быть 

эффективно устранено термической обработкой (закалкой с последующим старением), приводящей к повышению твердости 

до 120–150 HV1. Восстановление медных плит до первоначальной толщины прогрессивным экологичным методом СТП с по-

следующим нанесением износостойких композиционных покрытий открывает перспективы практически бесконечного цикла 

эксплуатации кристаллизаторов и исключения потребности России в их импорте.

Ключевые слова: плита кристаллизатора, восстановительный ремонт, бронза, сварка трением с перемешиванием (СТП), твер-

дость, структура, закалка, старение. 
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Введение

Машины непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) 

(рис. 1, а) обеспечивают более 96 % мирового объе-

ма производства стали [1]. Основным технологи-

ческим узлом МНЛЗ является кристаллизатор, 

критичным расходным компонентом которого яв-

ляются водоохлаждаемые стенки (плиты) из мед-

ных сплавов (рис. 1, б). Для уменьшения их изно-

са при эксплуатации вследствие трения корочкой 

затвердевающей заготовки, теплового воздействия 

жидкого и затвердевающего металла, а также кор-

розионного износа стенок в нижней части кри-
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Abstract: An innovative technology has been developed and implemented for the restoration and manufacturing of new mold copper plates 

for continuous casting machines (CCMs) using wear-resistant composite coatings. These copper plates significantly surpass the service life 

of imported copper plates featuring galvanic coatings, sometimes by up to 20 times. However, the pressing challenge of restoring the copper 

plates of molds once they have reached the minimum permissible thickness remains unresolved. This study aimed to explore the feasibility of 

restoring a plate composed of precipitation-hardening Cr–Zr bronze with the same material by employing friction stir lap welding (FSLW). 

The objectives were to examine the structure, quality, and hardness of the welded joint, alongside investigating the impact of heat treatment 

(quenching and aging). By utilizing multi-pass FSLW method with a rotating tool crafted from a heat-resistant alloy and overlapping (partially 

overlapping) successive passes, a welded joint with a thickness of ~5 mm was achieved, devoid of critical continuity flaws (cracks or voids). 

Within the bronze layer restored through FSW, a softening effect ranging from 85–105 HV1 was observed compared to the initial hardness 

of the bronze in its hardened and aged state while in service (116–126 HV1). This is attributed to recrystallization and overaging, specifically 

the coarsening of chromium particles within the Cr–Zr bronze due to the heating of the weld nugget (stir zone) to 600–700 °C. The observed 

softening effect during FSW can be effectively rectified through heat treatment involving dissolution of the hardening phases followed by 

aging, resulting in a hardness increase to approximately 120–150 HV1. The process of restoring copper plates to their original thickness via the 

progressive and environmentally friendly FSW method, followed be the subsequent application of wear-resistant composite coatings, presents 

the opportunity for an almost infinite operational cycle of molds. This advancement could potentially eradicate the necessity for Russia to rely 

on importing such molds copper plates.
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сталлизатора [2] на рабочую поверхность стенок 

наносят защитные покрытия. Доля импортозави-

симости в применении стенок с защитным гальва-

ническим покрытием на российских металлурги-

ческих комбинатах, например в 2012 г., составляла 

97 %. Это критично для национальной безопасно-

сти страны. Уход с российского рынка зарубежных 

производителей и поставщиков плит представляет 

реальную опасность для отечественной сталели-

тейной промышленности. В период с 1960—1970-х 

до 2000-х годов за счет совершенствования состава 
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гальванических покрытий средняя стойкость сте-

нок возросла со 100 до 1000 плавок [1]. 

Однако применяемые в качестве защитных 

импортные гальванические покрытия обладают 

серьезными недостатками: низкой стойкостью из-

за значительного износа (рис. 2, а) и появлением 

тепловых трещин в покрытии (рис. 2, б), а также 

высокой стоимостью и плохой экологичностью 

метода гальванизации. 

В России объединенными усилиями специа-

листов ЗАО «НПП “Машпром”», ИФМ УрО РАН, 

ИМАШ УрО РАН, УрФУ и некоторых металлурги-

ческих предприятий разработана и практически 

применена инновационная технология восстано-

вительного ремонта и производства новых стенок 

кристаллизаторов МНЛЗ с износостойкими ком-

позиционными покрытиями [1; 3] (рис. 3). 

При создании новой отечественной технологии 

решен комплекс важных задач:

— разработаны металлокерамические порош-

ковые смеси для износостойких покрытий на ос-

нове порошков системы легирования Ni—Cr с вве-

дением в состав карбидных (WC, Cr3C2, SiC, TiC), 

боридных (CrB2, TiB2) и металлических (Cr, Mo) 

соединений и создана уникальная технология ро-

ботизированного сверхзвукового газовоздушного 

напыления покрытий [1; 4]; 

— научно обоснована наибольшая эффектив-

ность применения композиционных покрытий с 

крупными упрочняющими фазами [5]; 

— создана технология термической обработки, 

обеспечивающая упрочнение медного сплава и 

повышение тепло- и износостойкости покрытия 

в результате реализации нового научного эффекта 

формирования при отжиге износостойкого кар-

каса из крупных карбидных и боридных частиц 

[6—9].

В ходе промышленных испытаний на метал-

лургических предприятиях России (ПАО «ММК», 

АО «ЕВРАЗ НТМК», ПАО «Северсталь», 

ПАО «НЛМК», АО «ОМК-Сталь» и др.) установ-

лено увеличение стойкости инновационных сте-

Рис. 1. Схема машины непрерывного литья заготовок (а) и конструкция кристаллизатора слябовой МНЛЗ (б)

Fig. 1. Schematic view of the slab continuous casting machine (CCM) (a) and mold design for the slab CCM (б)

Рис. 2. Дефекты гальванических покрытий: износ (а) и тепловые трещины (б)

Fig. 2. Electroplated coatings defects: wear (a) and heat cracks (б)

a

a

б

б
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нок от 4 до 20 раз по сравнению с импортными 

аналогами с гальваническими покрытиями при 

одновременном повышении качества получаемых 

заготовок. Стойкость композиционных покры-

тий против изнашивания достигает 700 тыс. т раз-

ливаемой стали на одном межремонтном цикле. 

Реализованное в производственном комплексе 

НПП «Машпром» (г. Н. Тагил) производство кри-

сталлизаторов [1] существенно превосходит гальва-

ническое производство зарубежных компаний по 

экологичности, энерго- и ресурсоэффективности. 

Разработка полностью соответствует требовани-

ям плана мероприятий Минпромторга России по 

импортозамещению в тяжелом машиностроении. 

В результате успешного применения технологии на 

основных металлургических предприятиях России 

доля зарубежных слябовых кристаллизаторов на 

отечественных металлургических комбинатах сни-

жена до 40 % по состоянию на конец 2022 г.

Однако нерешенной остается актуальная зада-

ча восстановления медных стенок кристаллиза-

торов после достижения ими минимально допу-

стимой толщины. Под износ и ремонты медной 

плиты закладываются 10—15 мм (рис. 4), после 

чего дорогостоящая плита с каналами охлаждения 

списывается в лом, поскольку уже не соответству-

ет необходимым требованиям по механическим 

характеристикам. 

Восстановление медных плит кристаллиза-

торов МНЛЗ в настоящее время осуществляется 

дуговой наплавкой неплавящимся электродом 

в инертных газах (рис. 5). Процесс показал низ-

кую технологичность применительно к данному 

изделию из-за металлургических особенностей 

сварки этого материала. Медь и ее сплавы отли-

чают высокие теплопроводность, теплоемкость, 

коэффициент термического расширения, склон-

ность к образованию горячих трещин и пор. При 

этом в интервале t = 250÷550 °С у меди наблюда-

ется провал прочности и пластичности [10]. Эти 

особенности обуславливают необходимость пред-

варительного подогрева массивной плиты при ду-

говой наплавке, причем в достаточно узком интер-

вале температур — порядка 350± 10 °С. В случае его 

превышения возрастает вероятность образования 

трещин, а при меньшем значении температуры по-

догрева — вероятность образования пор, оксидных 

включений и несплавлений. При дуговой наплав-

ке массивной плиты сложно выдержать темпера-

туру в данном интервале, что приводит к кратно-

му росту трудоемкости в сравнении с расчетом по 

объему наплавленного металла из-за необходимо-

сти постоянного подогрева плиты и трудозатрат 

на исправление брака, а также к нестабильному 

качеству наплавленного металла. Кроме того, та-

кая технология вредна для экологии и здоровья 

сварщика. Поэтому представленные на рис. 5 дан-

ные не могут рассматриваться в качестве восстано-

Рис. 3. Широкая (а) и узкие (б) стенки кристаллизатора слябовой МНЛЗ

Fig. 3. Slab CCM mold plates: wide (a) and narrow (б)

Рис. 4. Конструкция медной плиты 

кристаллизатора МНЛЗ

Размеры указаны в мм

Fig. 4. Schematic diagram of the copper CCM mold plate 

Dimensions in mm

a б
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вительной технологии значительных по размерам 

участков поверхности плит и тем более полнораз-

мерных плит.

Применение для указанных целей таких специ-

альных методов сварки в твердом состоянии, как 

диффузионная сварка [11], сварка взрывом [12] 

и ультразвуковая сварка [13], также не представ-

ляется возможным. Использованию для восста-

новления медных плит современных лазерных 

технологий препятствует высокая отражатель-

ная способность меди (95 %) и сплава Cu—Cr—Zr 

(90 %) при облучении оптоволоконными и дру-

гими твердотельными лазерами с длиной волны 

λ = 1064 нм, которыми укомплектовано большин-

ство комплексов для лазерной наплавки и адди-

тивного производства [14; 15]. Поглощательная 

способность меди и хромоциркониевой бронзы 

резко возрастает только для ультракоротких (ме-

нее 550 нм) длин волн электромагнитного излу-

чения, однако зеленые (λ = 510÷532 нм) и синие 

(λ = 360÷480 нм) лазеры еще не получили разви-

тия в качестве мощных технологических лазерных 

установок. Поэтому для решения обозначенных 

проблем наиболее перспективной представляется 

разработка технологии восстановления медных 

плит кристаллизаторов МНЛЗ прогрессивным эко-

логичным методом сварки трением с перемешива-

нием (СТП). 

Предложенная в Советском Союзе [16] и за-

патентованная в современном виде Британским 

институтом сварки в 1991 г. [17] технология СТП 

реализует соединение материалов в твердом состо-

янии при их перемешивании вращающимся ин-

струментом. При СТП происходят перевод матери-

ала в пластическое состояние (без расплавления) 

за счет фрикционного нагрева и формирование 

сварного шва за счет механического перемешива-

ния металла заготовок [18—20]. Так как процесс 

сварки протекает при относительно низких темпе-

ратурах, это позволяет избежать характерных для 

традиционной сварки плавлением проблем, вы-

званных перегревом и дефектами кристаллизации 

(пористость, литая структура, кристаллизацион-

ные трещины). 

С начала 2000-х годов активно проводятся ис-

следования СТП и обработки трением с переме-

шиванием (ОТП) чистой меди [21—23] и никель-

алюминиевой бронзы [24; 25]. Большое количест-

во работ посвящены получению разнородных свар-

ных соединений с медными сплавами [26; 27] и меди 

или бронзы с другими металлами [28—31]. Рассмо-

трены закономерности формирования структуры 

при СТП меди [21]. Изучены фазовые превращения 

и различные свойства поверхностно-модифициро-

ванных ОТП литых никель-алюминиевых бронз, 

включая коррозионную и кавитационную стой-

кость, сопротивление усталости [18; 32—34]. Прове-

дены отдельные исследования особенностей СТП 

Cu—Cr—Zr-сплавов [35; 36]. 

В работе [37] рассмотрены возможности вос-

Рис. 5. Плита кристаллизатора

а – типичное повреждение, 

б – процесс наплавки поврежденного участка 

дуговой сваркой неплавящимся электродом, 

в – наплавленный слой на изношенной 

поверхности

Fig. 5. The mold plate 

а – typical damage, 

б – plate deposition via TIG welding, 

в – deposited layer on the worn surface

a

в

б
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становления методом СТП плит кристаллиза-

торов МНЛЗ из сплава Cu—Ag. Показана воз-

можность соединения с использованием СТП 

пластин чистой меди М0 толщиной 16—22 мм с 

пластинами меди толщиной 2,5—5,0 мм [38]. Из-

учены особенности применения метода СТП для 

соединения фрагмента плиты кристаллизатора из 

Cr—Zr-бронзы с пластиной толщиной 5 мм из ме-

ди марки М1 [39]. Однако в исследованиях [37; 39] 

сварка проводилась отдельными дорожками. 

Восстановление же значительных участков 

плиты требует проведения многопроходной об-

работки СТП с последовательным перекрытием 

дорожек (швов) в условиях термомеханического 

воздействия на металл при наложении швов. Кро-

ме того, полноценное восстановление плиты из 

Cr—Zr-бронзы достигается при использовании в 

качестве присадочного материала не чистой меди, 

а этой же бронзы. В работе [38] при определенном 

режиме СТП получили практически равнопроч-

ное (по сравнению с медной основой) сварное сое-

динение меди. При восстановлении Cr—Zr-бронзы 

пластиной из чистой меди в зоне сварки отмечен 

рост микротвердости до 150—190 HV1 по сравне-

нию с твердостью 110—130 HV1 исходной крупно-

кристаллической бронзы, что объяснялось фор-

мированием в результате СТП ультрадисперсной 

(0,5—1,0 мкм) структуры и дисперсионным упроч-

нением сплава наноразмерными частицами хрома 

и интерметаллида Cu5Zr [39]. 

Высокая температура в зоне перемешивания 

при СТП толстой пластины из сплава Cu—Cr—Zr, 

напротив, привела к росту зерна, укрупнению 

и растворению упрочняющих фаз, что отрица-

тельно сказалось на механических и физических 

свойствах материала [40]. На структуру и проч-

ностные свойства Cr—Zr-бронзы могут в сильной 

степени оказывать влияние как термомеханиче-

ское воздействие при многопроходной СТП, так 

и операции последующей термической обработки 

(закалка и старение), применяемые для диспер-

сионно-твердеющих сплавов. 

Цель настоящей работы — исследовать воз-

можности восстановления плиты из дисперсион-

но-твердеющей Cr—Zr-бронзы марки БрХЦр этим 

же материалом с использованием метода много-

проходной плоскостной СТП при наложении (ча-

стичном перекрытии) последовательных дорожек, 

изучить структуру, качество (сплошность) и твер-

дость сварного соединения, а также влияние тер-

мической обработки (закалки и старения) на его 

структуру и твердость.

Материал и методы исследования

Материалом основы являлась плита (стенка) 

кристаллизатора МНЛЗ толщиной 38 мм из дис-

персионно-твердеющей хромоциркониевой брон-

зы марки БрХЦр после закалки, старения и после-

дующей эксплуатации. В качестве присадочного 

материала использовали пластину толщиной 5 мм 

из бронзы такого же химического состава, мас.%: 

98,82—99,57 Cu; 0,80 Cr; 0,13 Zr; <0,03 Ni; <0,01 As; 

<0,003 Pb; <0,01 Zn; <0,002 Bi; <0,01 Sn; <0,1 при-

меси. В отличие от сплавов с твердорастворным 

упрочнением, которые имеют пониженную тепло-

проводность из-за растворенных легирующих эле-

ментов, сплав Cu—Cr—Zr с дисперсионным упроч-

нением сочетает одновременно высокие прочность 

и теплопроводность [41]. Чрезвычайно низкая рас-

творимость хрома и циркония в меди при темпе-

ратуре ниже 600 °С позволяет получать матрицу 

сплава из практически чистой меди с высокой те-

плопроводностью, а высокодисперсные частицы 

упрочняющих фаз хрома и интерметаллида Cu5Zr 

придают термически состаренному сплаву повы-

шенные прочность и теплостойкость. При этом 

хром способствует дисперсионному упрочнению, 

а цирконий повышает температуру рекристалли-

зации, обеспечивая хорошую жаропрочность.

Для соединения пластин «внахлест» в ИФМ 

УрО РАН применяли портальную сварочную уста-

новку (рис. 6, а). Закрепление заготовки на сва-

рочном столе осуществляли с помощью оснастки, 

показанной на рис. 6, б. Использовали свароч-

ный инструмент из жаропрочного сплава ЖС6К 

с коническим наконечником длиной 6 мм и ди-

аметром 8 мм у основания и 6 мм у вершины 

(рис. 7, а). Согласно представленной на рис. 7, б 

принципиальной схеме плоскостной СТП враща-

ющийся сварочный инструмент, наклоненный под 

углом α = 3° против направления сварки, погружа-

ли в присадочную пластину, создавая зону сверх-

пластичности. Нагрев зоны сварки происходил в 

результате трения вращающихся наконечника и 

заплечика инструмента, а также интенсивной пла-

стической деформации металла пластины. Нагрев 

пластифицировал материал вокруг наконечника 

и в результате вращения по мере поступательного 

перемещения инструмента происходили переме-

шивание материала и его механический перенос от 

передней к задней кромке инструмента для запол-

нения шва. Заплечик инструмента оказывал дав-

ление на поверхность пластины и таким образом 

удерживал вблизи нее поток пластифицированно-
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го металла. В результате формировалось сварное 

соединение без расплавления материала. 

Многопроходную плоскостную сварку выпол-

няли серией последовательных проходов с шагом 

между осями швов 6 мм, что составляет 0,86 от 

среднего диаметра конического наконечника ин-

струмента, равного 7 мм. Режим сварки: нагрузка 

S = 1400÷1600 кгс, скорость вращения шпинделя 

(инструмента) W = 900 об/мин, скорость сварки 

V = 30 мм/мин (см. рис. 7, б). Во время сварки 

охлаждение деталей проводилось путем обду-

ва струей воздуха. Температуру на периферии 

заплечика инструмента измеряли при помощи 

бесконтактного лазерного пирометра DGE 10NV 

(«DIAS_Pyrospot», Германия). После СТП осу-

ществляли термическую обработку: закалку от 

1050 °С (выдержка τ = 1 ч в откачанной ампуле) в 

воде и старение при t = 450 °С (τ = 1 ч, охлаждение 

на воздухе). 

Макроструктуру образцов исследовали мето-

дом оптической микроскопии после травления 

в 50 %-ном водном растворе азотной кислоты на 

поперечных металлографических шлифах в сече-

ниях, перпендикулярных проходам сварочного 

инструмента. Тонкую структуру изучали мето-

дом просвечивающей электронной микроскопии 

(ПЭМ) с использованием тонких фольг. Для опре-

деления твердости при нагрузке на индентор Вик-

керса 1 кгс применяли автоматизированный твер-

домер Qness 10A+ («Qness», Австрия). Получали 

2D-карты и 3D-профили распределения твердо-

сти, а также кривые распределения твердости по 

глубине сварного соединения (по 10 измерениям 

на каждой глубине).

Рис. 7. Внешний вид сварочного инструмента из жаропрочного сплава (а) и схема процесса плоскостной СТП (б)

S – нагрузка; W – скорость вращения инструмента, об/мин; V – скорость сварки, мм/мин; α – угол наклона, град

Fig. 7. Heat-resistant stir tool (a) and schematic drawing of multi-pass FSLW (б)

S – load, W – tool rotational speed, V– longitudinal welding velocity, α – tilt angle

Рис. 6. Установка для СТП: общий вид (а) 

и оснастка для закрепления восстанавливаемой 

плиты и присадочного материала на сварочном 

столе (б)

Fig. 6. FSW machine: general view (a) and equipment 

for securing restorable plate and filler material 

on the welding table (б)

a

a

б

б
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Результаты экспериментов 
и их обсуждение

На рис. 8, а представлен общий вид поверхно-

сти пластины, восстановленной многопроходной 

плоскостной СТП и состоящей из наложения до-

рожек от отдельных проходов сварочного инстру-

мента. Исследование макроструктуры сварного 

соединения на поперечном шлифе (поперек про-

ходов) показало (рис. 8, б), что структура бывшей 

в эксплуатации бронзовой плиты состоит из круп-

ных рекристаллизованных зерен, достигающих 

размеров 5—20 мм. 

Как продемонстрировано в работе [39], скани-

рующая электронная микроскопия выявляет в 

зернах металлической матрицы округлые части-

цы чистого хрома с ОЦК-решеткой [42] размером 

1—5 мкм, а также стержнеобразные частицы ве-

личиной до 1 мкм, представляющие собой Cu5Zr 

со сложной гранецентрированной кубической ре-

шеткой типа Be5Au [43]. Округлые частицы хрома 

размером до 5 мкм в структуре плиты хорошо вы-

являются и оптической микроскопией (рис. 9, а). 

Их наличие в структуре исходной плиты после за-

калки, старения и длительной эксплуатации обу-

словлено тем, что растворимость хрома в меди да-

же при t = 1050 °С не превышает 0,6 мас.% [41]. 

По данным просвечивающей электронной ми-

кроскопии в зернах меди присутствует также не-

которое количество дислокаций (рис. 10). Однако 

повышенная твердость восстанавливаемой плиты 

кристаллизатора МНЛЗ, которая составляет 116—

Рис. 8. Вид восстановленного СТП-слоя (а) и макроструктура восстановленного слоя и подложки в поперечном 

сечении (б)

Fig. 8. Appearance of the FSW restored layer (a) and macrostructure of the restored layer and substrate in a transverse 

cross-section (б)

Рис. 9. Частицы хрома 

в исходной структуре бронзы в плите 

кристаллизатора (а), в восстановленном 

слое бронзы после СТП (б) и после 

дополнительной закалки от 1050 °С (в) 

(оптическая микроскопия)

Fig. 9. Chromium particles in the initial 

bronze structure in the mold plate (a), 

in the restored bronze layer after FSW (б), 

and after quenching from 1050 °C (в) 

(оptical microscopy)

a б

a

в

б
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126 HV1 (рис. 11 и 12, кр. 1), связана не столько с 

рассмотренными структурными особенностями, 

сколько, в первую очередь, с наличием в состарен-

ной бронзе предвыделений, зон Гинье—Престона 

и нанодисперсных частиц хрома, когерентно свя-

занных с матрицей и создающих в ней поля упру-

гих напряжений [44—46]. 

Рис. 8, б показывает также, что многопроход-

ная плоскостная сварка с шагом в 6 мм формирует 

на поверхности плиты сплошной нанесенный слой 

бронзы толщиной ~5 мм, образованный в результате 

частичного перекрытия сварных соединений. Ука-

занный восстановленный слой имеет относительно 

однородную макроструктуру. Не выявлено видимых 

дефектов сплошности в виде разрывов, трещин и пор 

как по всему сечению сварного соединения, так и по 

границе плоскостного соединения нанесенного ма-

териала с металлом восстанавливаемой плиты. 

Полученные на автоматизированном твердо-

мере 2D-карта, 3D-профиль распределения твер-

дости (рис. 11) и график изменения твердости по 

глубине сварного соединения (рис. 12, кр. 1) сви-

детельствуют о снижении в результате многопро-

ходной СТП твердости нанесенного слоя до 85—

105 HV1 по сравнению с исходной твердостью пли-

ты кристаллизатора МНЛЗ (116—126 HV1), а так-

же об отсутствии заметных различий (перепадов) 

в значениях HV в зоне перекрытия соседних про-

ходов. В зоне термомеханического влияния (см. 

рис. 11, зона II) отмечается незначительный рост 

твердости по сравнению с ее уровнем у исходного 

(основного) металла плиты кристаллизатора, об-

условленный деформированием тонкого поверх-

ностного слоя плиты вращающимся сварочным 

инструментом.

Оптическая металлография показывает, что в 

нанесенном слое бронзы происходит сильное дис-

пергирование структуры с образованием в свар-

ном шве (рис. 13) зон с разной зернистостью — от 

единиц до десятков микрометров (рис. 14). В верх-

Рис. 11. Распределение твердости по сечению сварного соединения: 2D-карта (а) и 3D-профиль (б)

I – восстановленный способом СТП слой бронзы (зона перемешивания); II – зона термомеханического влияния; 

III – исходный (основной) металл плиты кристаллизатора

Fig. 11. Hardness distribution of the weld: 2D-map (a) and 3D profile (б)

I – stir zone of the restored layer; II – thermomechanically affected zone; III – initial (base) metal of the mold plate

Рис. 10. Исходная структура бронзы из плиты кристаллизатора МНЛЗ (ПЭМ)

а – светлопольное изображение и картина микродифракции, ось зоны [125
–

]; б – темнопольное изображение в рефлексе 1
–
31Сu 

Fig. 10. Initial microstructure of the Cr–Zr bronze (ТЕМ)

а – bright-field image and electron-diffraction pattern, zone axis [125
–

]; б – dark-field image in the 1
–
31Сu reflection

a

a

б

б
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ней части восстановленного способом СТП слоя 

(зоны перемешивания) (см. рис. 13) формируется 

мелкозернистая равноосная рекристаллизован-

ная структура с размером зерна около 5 мкм (см. 

рис. 14, а). Величина рекристаллизованных зерен в 

зоне перемешивания преимущественно находится 

в пределах от 5 до 15 мкм, однако на разной глу-

бине от поверхности наблюдаются участки и по-

лосы шириной до нескольких сотен микрометров 

с размером зерна до 20—50 мкм (см. рис. 14, б, в). 

В зоне термомеханического влияния (см. рис. 13) 

наблюдаются участки мелкозернистой структуры 

и крупные деформированные зерна (см. рис. 14, г), 

которые постепенно переходят в структуру исход-

ного материала плиты кристаллизатора. 

Движение материала вокруг наконечника сва-

рочного инструмента при СТП носит весьма слож-

ный характер — с градиентами степени и скорости 

деформации и температуры [18; 19]. Соответствен-

но, микроструктура в ядре шва (зоне перемешива-

ния) несет в себе следы различной термомеханиче-

ской истории разных слоев металла, что приводит 

к неоднородности структуры. В случае реализа-

ции многопроходной СТП (см. рис. 7, б и 8, а) до-

полнительные термическое и термомеханическое 

воздействия на структуру металла возникают при 

наложении (перекрытии) различных зон сварных 

швов (зон термического и термомеханического 

влияния, ядра шва). Это является дополнительной 

причиной наблюдаемой на рис. 13 и 14 неоднород-

ности структуры в восстановленном слое и зоне 

термомеханического влияния. Важно указать, что 

разнозернистость структуры не отразилась на од-

нородности распределения твердости в указанных 

зонах (см. рис. 11 и 12). Следует также отметить, что 

зона термического влияния не идентифицируется 

ни по изменению размера структурных составля-

ющих, ни по изменению твердости материала. 

Просвечивающая электронная микроскопия вы-

являет в зоне перемешивания участки с деформиро-

ванными зернами, но также фиксируется достаточно 

много и чистых рекристаллизованных зерен с ши-

рокими полосчатыми границами (рис. 15 а, б). Вну-

три зерен наблюдаются частицы хрома (рис. 15, в), 

причем их размер может достигать 100 нм. Нагрев до 

высоких температур и интенсивная пластическая 

деформация в ходе многопроходной СТП вызыва-

ют развитие процессов динамической рекристал-

лизации позади инструмента и укрупнения частиц 

упрочняющих фаз (перестаривания). Выше (см. 

рис. 9, б) показано, что СТП не приводит к полно-

му деформационному растворению крупных (до 

5 мкм) частиц хрома, присутствовавших в структуре 

исходной плиты (см. рис. 9, а). Следовательно, такие 

относительно крупные частицы хрома не оказывают 

определяющего влияния на твердость материала.

Таким образом, выраженное снижение твердо-

сти в зоне перемешивания от 116—126 HV1 (исход-

ная твердость плиты кристаллизатора МНЛЗ) до 

85—105 HV1 (см. рис. 11 и 12), наблюдаемое, несмо-

тря на сильное (на порядки) измельчение зерен-

ной структуры бронзы (см. рис. 8, б и 14), связано с 

Рис. 12. Распределение твердости в восстановленном 

слое Cr–Zr-бронзы и плите кристаллизатора МНЛЗ 

после различных технологических операций

1 – СТП; 2 – СТП + закалка от 1050 °С; 

3 – СТП + закалка от 1050 °С + старение при 450 °С

Fig. 12. Hardness distribution in the restored layer 

and the mold plate after various technological operations

1 – FSW; 2 – FSW + quenching 1050°C; 

3 – FSW + quenching 1050°C + aging at 450°C

Рис. 13. Общий вид поперечного шлифа сварного 

соединения хромоциркониевой бронзы

I – восстановленный способом СТП слой (зона перемешивания); 

II – зона термомеханического влияния; 

III – исходный (основной) металл плиты кристаллизатора

Fig. 13. General view of a transverse section of the weld

I – stir zone of the restored layer; II – thermomechanically affected 

zone; III – initial (base) metal of the mold plate
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Рис. 14. Структура хромоциркониевой бронзы в восстановленном слое плиты кристаллизатора МНЛЗ после СТП

(оптическая микроскопия)

а – вблизи поверхности; б – в центральной части восстановленного слоя, в – на границе участков с разноразмерной структурой, 

г – в переходной зоне с основным металлом

Fig. 14. Structure of chromium-zirconium bronze in the restored layer of the continuous caster mold plate after FSW 

(оptical microscopy)

a – near the surface; б – mid area, в – area of variable grain structure, г – the transition zone «layer – base metal» 

Рис. 15. Структура бронзы 

в зоне перемешивания (ПЭМ)

а – светлопольное изображение и картина 

микродифракции, ось зоны [112]; 

б – темнопольное изображение в рефлексе 111
–

Cu; 

в – светлопольное изображение частиц хрома

Fig. 15. Bronze structure in the stir zone (ТЕМ)

а – bright-field image and electron-diffraction pattern, 

zone axis [112]; 

б – dark-field image in the 111
–

Cu reflection; 

в – bright-field image of the chromium particles

a

a

в

в

г

б

б
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процессами рекристаллизации и перестариванием 

в результате многопроходной СТП. При рассма-

триваемой СТП хромоциркониевой бронзы тем-

пература на периферии заплечика инструмента 

из жаропрочного сплава ЖС6К, измеренная при 

помощи бесконтактного лазерного пирометра, за-

фиксирована на уровне 500—550 °С (рис. 16). По ре-

зультатам моделирования [40] температура в ядре 

шва (зоне перемешивания) превышает ее измерен-

ную величину на 100—150 °С и, следовательно, до-

стигает 600—700 °С. Разупрочнению бронзы спо-

собствует также длительность нагрева металла в 

условиях многопроходной обработки. В работе [39] 

при восстановлении бронзы медью однопроходной 

СТП инструментом из штамповой стали 4Х5МФС 

в условиях нагрева зоны перемешивания пример-

но до 420 °С наблюдалось не разупрочнение, а на-

против, упрочнение материала в 1,5—2,0 раза, по-

скольку меньший нагрев не приводил к развитию 

процессов перестаривания.

Закалка от 1050 °С приводит к сильному росту 

многих зерен в слое, восстановленном многопро-

ходной СТП (рис. 17, а, б), в результате развития 

процессов рекристаллизации при высокотемпе-

ратурной выдержке под закалку. Росту рекристал-

лизованного зерна способствует термическое рас-

творение дисперсных упрочняющих фаз (частиц 

Рис. 16. Изменение температуры на периферии 

заплечика сварочного инструмента в процессе 

плоскостной СТП хромоциркониевой бронзы

Fig. 16. Temperature variation at the periphery of the welding 

tool shoulder during FSW of Cr–Zr bronze

Рис. 17. Структура хромоциркониевой бронзы в восстановленном слое плиты кристаллизатора МНЛЗ 

после различных термических обработок (оптическая микроскопия)

а, б – СТП + закалка от 1050 °С; в, г – СТП + закалка от 1050 °С + старение при 450 °С

а, в – вблизи поверхности; б, г – в центральной части восстановленного слоя

Fig. 17. Cr–Zr bronze structure in the restored layer after various heat treatments (оptical microscopy)

а, б – FSW + quenching from 1050 °C; в, г – FSW + quenching from 1050 °C + aging at 450 °C

а, в – near the surface; б, г – in the mid area of the restored layer

a

в г

б
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хрома) размером до 100 нм, которые наблюдались 

после сварки (см. рис. 15, в). В результате в отдель-

ных областях восстановленного слоя происходил 

рост зерна до нескольких сотен микрометров с 

образованием двойников отжига (рис. 17, а, б). 

Наблюдаемые укрупнение зерна и растворение 

дисперсных упрочняющих частиц хрома при-

водят к значительному разупрочнению (до 52—

62 HV1) как восстановленного слоя с дисперсной 

структурой, так и крупнозернистого материала 

плиты (см. рис. 12, кр. 2). Крупные частицы хрома 

размером до 5 мкм, присутствовавшие в структуре 

бронзы исходной плиты (см. рис. 9, а) и после об-

работки СТП (см. рис. 9, б), сохраняются в струк-

туре и после 1-часовой выдержки под закалку при 

t = 1050 °С (см. рис. 9, в). Как уже отмечалось, это 

связано с ограниченной растворимостью хрома в 

меди, которая при указанной температуре закалки 

не превышает 0,6 мас.% [41]. 

По данным просвечивающей электронной ми-

кроскопии, после закалки в крупных зернах при-

сутствуют небольшое количество дислокаций как 

внутри зерна, так и в большеугловых границах 

(рис. 18, а), а также не растворившиеся дисперс-

ные (до 30 нм) частицы Cr (рис. 18, б) и двойники 

(рис. 18, в, г). На рис. 18, в, г наблюдается также 

деформационный контраст в виде «крыльев ба-

бочки» или дуг. Наличие на структурных сним-

ках подобного контраста, а также контраста в 

виде «кофейных зерен» и «колец» указывает на 

возникновение в структуре когерентно связанных 

с матрицей зон Гинье—Престона [44; 45] или фор-

мирующихся зародышей частиц хрома, которые 

создают вокруг себя поле упругих напряжений в 

матрице [46]. Появление после закалки в воде та-

ких структурных особенностей, характерных для 

состаренной бронзы [44—46], может быть связано с 

использованием запаянной ампулы в процессе вы-

сокотемпературного нагрева образца, что привело 

к задержке его охлаждения.

Последующее после закалки старение при t =

= 450 °С вызывает упрочнение закаленного сварно-

го соединения до 120—150 HV1 (см. рис. 12, кр. 3), 

несмотря на сохранение в структуре восстановлен-

ного слоя крупных зерен (см. рис. 17, в, г), сформи-

ровавшихся при нагреве под закалку до температу-

Рис. 18. Структура бронзы в зоне перемешивания СТП на глубине 1 мм (а, б) и 4 мм (в, г) после закалки от 1050 °С

(ПЭМ)

а, б – светлопольные изображения; в – светлопольное изображение и картина микродифракции, ось зоны [114], 

г – темнопольное изображение в рефлексе 13
–

1Cu

Fig. 18. Bronze structure in the stir zone of FSW joint at a depth of 1 mm (а, б) and at a depth of 4 mm (в, г) after quenching 

from 1050 °C (ТЕМ)

а, б – bright-field images; в – bright-field image and electron-diffraction pattern, zone axis [114]; г – dark-field image in the 13
–

1Cu reflection

a

в г

б
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ры 1050 °С. На светлопольном ПЭМ-изображении в 

объеме зерна наблюдается контраст в виде дуг (рис. 

19, а), который указывает на начало формирования 

мелких упрочняющих фаз. А темнопольное изо-

бражение на рис. 19, б свидетельствует о выделе-

нии из пересыщенного твердого раствора большо-

го количества обогащенных хромом дисперсных 

частиц, которые и обуславливают эффективное 

дисперсионное упрочнение как восстановленно-

го способом СТП слоя, так и исходной плиты из 

хромоциркониевой бронзы (см. рис. 12, кр. 3). Это 

отражает превалирующую роль дисперсионного 

механизма упрочнения над зернограничным. Ак-

тивному выделению дисперсных частиц хрома при 

старении способствует отмеченное при обсужде-

нии рис. 18, в, г возникновение после проведения 

закалки обогащенных хромом зон Гинье—Престо-

на или зародышей частиц хрома. 

Таким образом, термическая обработка (за-

калка с последующим старением) позволяет вос-

становить разупрочнение в зоне перемешивания 

хромоциркониевой бронзы, обусловленное пе-

рестариванием бронзы вследствие перегрева при 

проведении многопроходной СТП.

Заключение

Изготовление и восстановительный ремонт 

кристаллизаторов МНЛЗ являются стратегиче-

ски важными задачами по обеспечению нацио-

нальной безопасности Российской Федерации в 

области сталелитейной промышленности. Разра-

ботана и практически реализуется на крупнейших 

отечественных металлургических предприятиях 

инновационная технология восстановительного 

ремонта и производства новых стенок кристалли-

заторов с износостойкими композиционными га-

зотермическими покрытиями, значительно (в 4—

20 раз) превосходящих ресурс импортных стенок 

с гальваническими покрытиями при одновремен-

ном повышении качества получаемых заготовок. 

В результате доля зарубежных слябовых кристал-

лизаторов на российских металлургических ком-

бинатах снижена с 97 % в 2012 г. до 40 % по состоя-

нию на конец 2022 г.

С целью продления ресурса и удешевления рас-

ходных компонентов МНЛЗ рассмотрены пути 

решения актуальной задачи восстановления мед-

ных плит слябовых кристаллизаторов после до-

стижения ими минимально допустимой толщины 

в результате эксплуатации и ремонтов. Обоснова-

ны преимущества и перспективы восстановления 

плит кристаллизаторов из Cr—Zr-бронзы совре-

менным экологичным методом многопроходной 

плоскостной сварки трением с перемешиванием 

при наложении на восстанавливаемую плиту 

присадочной пластины из этого же материала. 

Серией последовательных проходов вращаю-

щимся коническим инструментом из жаропроч-

ного сплава длиной 6 мм при частичном пере-

крытии дорожек получено сварное соединение 

(восстановленный слой бронзы) толщиной ~5 мм 

без критичных дефектов сплошности (разрывов, 

трещин, пор) с образованием в сварном шве зон 

с разной зернистостью — от единиц до десятков 

микрометров. 

Рис. 19. Структура бронзы в зоне перемешивания СТП на глубине 1 мм после закалки от 1050 °С 

и старения при 450 °С (ПЭМ)

а – светлопольное изображение и картина микродифракции, ось зоны [123]; 

б – темнопольное изображения в смешанном рефлексе 11
–

1Cu,Cr 

Fig. 19. Bronze structure in the stir zone near the surface at a depth of 1 mm, after quenching from 1050 °C followed 

by aging at 450 °C (ТЕМ)

а – bright-field image and microdiffraction pattern, zone axis [123]; б – dark-field image in the 11
–

1Cu,Cr mixed reflection

a б



80

Известия вузов. Цветная металлургия  •  2023  •  Т. 29  •  № 6 •  С. 66–83

Макаров А.В., Лежнин Н.В., Котельников А.Б. и др. Восстановление стенок кристаллизаторов машин непрерывного литья заготовок...

Использованный режим СТП с обдувом зоны 

сварки струей воздуха привел к разупрочнению 

бронзы в восстановленном слое до 85—105 HV1 

по сравнению с исходной твердостью плиты, 

закаленной, состаренной и бывшей в эксплуа-

тации (116—126 HV1). Разупрочнение связано с 

динамической рекристаллизацией и перестари-

ванием (укрупнением частиц хрома до ~100 нм) 

в Cr—Zr-бронзе в результате нагрева ядра свар-

ки (зоны перемешивания) до температур 600—

700 °С.

Закалка от 1050 °С вызывает дальнейшее разу-

прочнение бронзы до 52—62 HV1 как в восстанов-

ленном путем СТП слое с дисперсной структурой, 

так и в исходной плите с крупным зерном (5—

20 мм) в результате развития рекристаллизации и 

термического растворения дисперсных упрочня-

ющих фаз (частиц хрома) размером до 100 нм, ко-

торые наблюдались после сварки. 

Последующее старение при t = 450 °С вызывает 

упрочнение закаленного сварного соединения до 

120—150 HV1, несмотря на сохранение в структуре 

восстановленного слоя крупных зерен, сформи-

ровавшихся при нагреве под закалку. Эффектив-

ное упрочнение при старении восстановленного 

слоя и исходной плиты вследствие выделения из 

пересыщенного твердого раствора обогащенных 

хромом дисперсных частиц свидетельствует о 

превалирующей роли дисперсионного механизма 

упрочнения Cr—Zr-бронзы над зернограничным. 

Активному выделению дисперсных частиц хрома 

при старении способствует формирование в вос-

становленном способом СТП слое бронзы уже на 

стадии закалки обогащенных хромом зон Гинье—

Престона или зародышей частиц хрома. Таким 

образом, разупрочнение бронзы при многопро-

ходной СТП может быть эффективно устранено 

термической обработкой — закалкой с последую-

щим старением.

Восстановление медных плит до первоначаль-

ной толщины методом многопроходной плоскост-

ной СТП с последующим нанесением износо-

стойких композиционных покрытий обеспечит 

бесконечный цикл эксплуатации слябовых кри-

сталлизаторов и практически исключит потреб-

ность в их импорте. Применение для восстанов-

ления плит прогрессивного способа СТП наряду с 

экономической эффективностью обеспечит также 

несомненные экологические преимущества, по-

скольку уменьшится потребность вредного метал-

лургического производства новых плит кристал-

лизаторов из медных сплавов.
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