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В 2018 г. программа конференции включала 

пленарные доклады известных зарубежных и оте-

чественных ученых в области обработки металлов 

давлением и материаловедения, презентацию меж-

дународной лаборатории «Механика градиентных 

наноматериалов», работу молодых ученых в тема-

тических секциях, экскурсии в Технопарк универ-

ситета и на ПАО «Магнито горский металлургиче-

ский комбинат».

В работе форума приняли участие более 80 уче-

ных из России, Казахстана, Индии, Италии, Испа-

нии и Великобритании.

Информационными спонсорами конферен-

ции выступили журналы «Черные металлы», «CIS 

Iron and Steel Review», «Вестник Магнитогорского 

государственного технического университета 

им. Г. И. Носова» и «Механическое оборудование 

металлургических заводов».

Пленарное заседание открыл ректор универси-

тета М. В. Чукин, который в приветственном слове 

особо подчеркнул, что формат конференции предо-

ставляет возможность молодым ученым различных 

научных школ обменяться своим опытом и знания-

ми с известными учеными, создать новые научные 

коллаборации, что приводит к развитию перспек-

тивных научных направлений, мотивирует защи-

щать кандидатские и докторские диссертации, ак-

тивно участвовать в международных конференциях 

самого высокого уровня.

С первым пленарным докладом на тему «Ad-

vanced Metal Forming Techniques: Incremental Sheet 

Forming» выступил профессор Пунит Тандон 

(Индийский институт информационных техноло-

гий, проектирования и производства, г. Джабалпур, 

Индия). В ходе доклада участники конференции 

познакомились с перспективным классом процес-

сов инкрементальной формовки листовых загото-

вок, которые могут применяться в различных об-

ластях промышленности — от автомобилестроения 

до медицины.

Далее с докладом на тему «Thermomechanical 

treatment for Ad vanced High Strength Steel & Ultra 

High Strength Steel Production» выступил профес-

сор Мануэле Дабала (Падуанский университет, 

г. Падуя, Италия). Доклад был посвящен совре-

менным маркам сталей со сложносочетаемым 

комплексом свойств, а также видам и режимам 

термомеханической обработки, позволяющим 

варьировать соотношение пластичности и проч-

ности.

УДК 061.3:621.7
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В докладе профессора М. А. Поляковой (Маг-

нитогорский государственный технический уни-

верситет им. Г. И. Носова) на тему «Tendencies in 

the development of new methods for carbon steel wire 

manufacturing» были представлены результаты ис-

следований влияния комбинированных деформа-

ционных воздействий на микроструктуру и механи-

ческие свойства углеродистой проволоки.

Вторая часть пленарного заседания была по-

священа презентации международной научной ла-

боратории «Механика градиентных наноматериа-

лов», открываемой в университете при поддержке 

гранта Правительства РФ в рамках Постановления 

Правительства РФ № 220.

С приветственным словом к участникам кон-

ференции обратился В. Г. Шпайхер, представитель 

компании «Инконсалт-К» (Москва), рассказав о 

системе государственной поддержки создания ла-

бораторий мирового уровня под руководством ве-

дущих ученых. Далее с докладом «Organizational 

structure and goals of new laboratory in NMSTU» 

выступил руководитель лаборатории профессор 

А. П. Жиляев (Институт проблем сверхпластично-

сти металлов Российской академии наук, г. Уфа, 

Россия). Доклад был посвящен практическим 

аспектам применения градиентных наноматери-

алов в современных авиа-, судо- и машинострои-

тельных производствах.

Доклад на тему «Development in the processing of 

ultrafine-grained and gradient nanomaterials» пред-

ставил профессор Теренс Лэнгдон (Университет 

Саутгемптона, г. Саутгемптон, Великобритания). 

В докладе были обобщены результаты многолетних 

исследований механических свойств и микрострук-

туры градиентных наноматериалов при различных 

видах деформационного воздействия. Профессор 

Хосе Мария Кабрера Марреро (Политехнический 

университет Каталонии, г. Барселона, Испания) 

в докладе «Perspectives of industrial application of 

severely deformed metals» познакомил участников 

конференции с результатами промышленного 

внедрения теоретических исследований в области 

бимодальных и градиентных наноструктур.

На следующий день работа конференции про-

должилась в трех тематических секциях «Фун-

даментальные проблемы обработки металлов 

давлением в условиях смены технологического 

уклада», «Инновационные технологии и материа-

лы обработки металлов давлением», «Развитие тео-

рии и технологии глубокой переработки металлов 

и сплавов».

В секционных заседаниях были заявлены до-

клады молодых ученых из Московского института 

стали и сплавов, Уральского федерального универ-

ситета (г. Екатеринбург), Сибирского федерального 

университета (г. Красноярск), Южно-Уральского 

государственного университета (г. Челябинск),

Сибирского государственного индустриального 

университета (г. Новокузнецк), Уфимского государ-

ственного авиационного технического универси-

тета, Магнитогорского государственного техниче-

ского университета им. Г. И. Носова, Норильского 

государственного университета, Карагандинского 

государственного индустриального университе-

та (г. Темиртау, Казахстан), Рудненского инду-

стриального института (г. Рудный, Казахстан), 

производственных компаний ПАО «ММК», ОАО 

«ММК-Метиз» и «Белмаг» (г. Магнитогорск).

Доклады имели достаточно высокий научный 

уровень, а докладчики продемонстрировали стрем-

ление как можно ярче и выразительнее представить 

результаты своих научных исследований. Несмотря 

на молодой возраст выступающих, они проявили 

себя как вполне зрелые исследователи, способные 

решать сложные задачи в обработке металлов дав-

лением.

Тематика докладов молодых ученых свидетель-

ствует о том, что в настоящее время существенный 

интерес вызывают научные направления, связан-

ные с разработкой:

– конечно-элементных моделей процессов 

обработки металлов давлением в специализиро-
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ванных программных комплексах DEFORM 3D, 

Abaqus, Simufact Forming;

– инновационных процессов обработки метал-

лов давлением;

– новых материалов с повышенным уровнем 

эксплуатационных характеристик;

– новых методик определения истинного сопро-

тивления металлов и сплавов деформации;

– технического перевооружения и оснащения 

металлургических предприятий автоматизиро-

ванными системами для реализации современ-

ных технологических процессов на базе цифровых 

IТ-технологий.

По итогам работы секций были определены при-

зеры и победитель конференции. Дипломом 3-й сте-

пени были награждены А. Арбуз (Карагандинский 

государственный индустриальный университет) 

за доклад «Исследование эволюции микрострук-

туры стали aisi1015 при радиально-сдвиговой про-

катке с использованием программного комплекса 

SIMUFACT.FORMING и базы данных материалов 

MATILDA» и М. Усанов (Магнитогорский государ-

ственный технический университет им. Г. И. Но-

сова) за доклад «Направления повышения конку-

рентоспособности углеродистой проволоки боль-

ших диаметров».

Диплома 2-й степени удостоены О. Якивьюк 

(Сибирский федеральный университет) за доклад 

«Разработка инновационной технологии горячей 

и холодной прокатки листовых полуфабрикатов из 

нового алюминиевого сплава, экономно легирован-

ного скандием» и С. Стругов (Южно-Уральский го-

сударственный университет) за доклад «Разработка 

технологии малоотходной безуклонной горячей 

объемной штамповки воротниковых фланцев на 

основе комбинированной схемы деформации «раз-

дача – выдавливание».

Победителем конференции с вручением Дип-

лома 1-й степени был признан А. Уманский (Си-

бирский государственный индустриальный уни-

верситет) за доклад «Анализ и совершенствование 

режимов производства железнодорожных рельсов 

в условиях современного универсального рельсо-

балочного прокатного стана».

По итогам работы конференции был издан сбор-

ник материалов объемом 130 стр.

Подробнее с итогами конференции можно по-

знакомиться на сайте: http://mrp.magtu.ru.

Конференция проводилась при финансовой под-
держке ФГБУ «Российский фонд фундаменталь-
ных исследований» (Договор № 18-38-10016/18 от 
27.04.2018) ЧМ

“CHERNYE METALLY”, 2018, № 9, рр. 6–8

MAGNITOGORSK ROLLING PRACTICE 2018 — INTERNATIONAL 

YOUTH SCIENTIFIC-PRACTICAL CONFERENCE 

IN THE NOSOV MAGNITOGORSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY

A. G. Korchunov 1, Dr. Eng., Prof., Vice Recor on International Aff airs

1 Nosov Magnitogorsk State Technical University (Magnitogorsk, 
Russia) 

E-mail: international@magtu.ru

Abstract: The 3rd International youth scientifi c-practical confer-
ence Magnitogorsk Rolling Practice 2018 took place in the Nosov 

Magnitogorsk State Technical University under support of the Russian 
Fund of Fundamental Researches. More than 80 scientists from Russia, 
Kazakhstan, India, Italy, Spain and UK participated in this event. 
The program of the conference included plenary lectures of well-
known national and international specialists in the fi eld of metal 
forming, presentation of the international laboratory “Mechanics of 
gradient nanomaterials”, thematic sections of young scientists, sci-
entifi c trips to the university technopark and at Magnitogorsk Iron 
and Steel Works. 

Key words: international conference, rolling practice, experience ex-
change, metal forming, universities.
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$�/���"�. Q"�5���5 �"�!�!+ +)!(#B )�,/)CB #�����!"�)#*, 
��B)#/��$#B ��?��0!�!$, )�,/)CB ��,�!". R�,���� 2��+#* 
���"#������"� 4!��#*�$!* S�����>## " !0����# )�,$# # 
��B)#$# (2001 # 2002 ((.).

J�!��!�) ?"�)#5 ��,����� !0K�)�>#!)���)!* 2��+## 
#+�)# ����� <��#$!(! «T� "C��3K#*�5 "$��� " U$!)!+#-
$, 4!��##» (2000 (.). &�+�/�) +)!(!/#���))C+# 2��"#-
������"�))C+# # !0K���"�))C+# )�(����+#. E���# )#B 
+����� «T� ��,�!",3 �!0�����» (1986 (.), !���) �!/��� 
(1995 (.), !���) «T� ?���,(# 2���� &��/���"!+» IV ���2�)# 
(1998 (.), III ���2�)# (2004 (.) # II ���2�)# (2013), !���) 
����� <��#$!(! (2004 (.), !���)� 4,��$!* ���"!���")!* 
>��$"#: !���) ���2!�!0)!(! E��(#5 4��!)�D�$!(! 
(2001 (.), !���) E"5�!(! Y��(!"��)!(! $)5?5 L�)##�� 
'!�$!"�$!(! (2005 (.).

�5�� ��? #?0#����5 ��2,���!+ T�$!)!������)!(! �!0��-
)#5 ;��50#)�$!* !0����#. Q"�5���5 2��?#��)�!+ E!3?� 
2�!+CZ��))#$!" # 2���2�#)#+�����* ;��50#)�$!* 
!0����#, 2��?#��)�!+ B!$$�*)!(! $�,0� «'�����,�(» 
((. '�()#�!(!��$). ;��) 03�! 2��"��)#5 4!��#*�$!(! 
�!3?� 2�!+CZ��))#$!" # 2���2�#)#+�����*, 2!/��)C* 
(��D��)#) ;��50#)�$!* !0����# # (!�!�� '�()#�!(!��$�.

К юбилею

Виктора Филипповича Рашникова

I«Черные металлы», сентябрь 2018
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Уважаемый Виктор Филиппович!

��#+#�� #�$��))#� 2!?���"��)#5 � 70-���#�+!

E <�Z#+ #+�)�+ �"5?�)� "�5 )!"�*Z�5 #�-
�!�#5 '�()#�! (!��$!(! +�����,�(#/��$!(! $!+-
0#)���. <�Z "C�!/�*Z#* 2�!O���#!)��#?+ #
������(#/��$�5 ����)!"#�)!���, ,+�)#� 2�#)#-
+��� )����)����)C� ��Z�)#5 # ��0!���� )� 2��-

�2�$�#", "C"��# 2���-
2�#5�#� )� 2!?#>## �#��-
�� !��/���"�))!* +����-
�,�(##, 2!?"!�#�# �+,
,�2�Z)! $!)$,�#�!"��� 
)� +#�!"!+ �C)$�. Y��-
(!���5 <�Z�* 0�?,2��/-
)!* ��0!�� ��(!�)5 
''F 5"�5���5 (���)�!+
,�2�Z)!(! �!>#���)!-
U$!)!+#/��$!(! ��?"#-
�#5 ;��50#)�$!* !0��-
��#, !������5 �#+"!�!+ 

#)�,���#���)!* # ������(#/��$!* +!K# )�Z�* 
����)C.

F!+0#)�� # '�()#�!(!��$ ����# <�Z�* �,��0!*. 
T���� ��,�#�#�� <�Z# �!�#���#, ?���� ?�$��5��5 
<�Z B���$���, 2!?"!�#"Z#* ,���D��� # "C�!")5�� 
!(�!+)C* $!+0#)�� " 0,�)!+ !$��)� ���#$���)CB 
��O!�+. Q�$#* ����)� #)D�)���-+�����,�(� # �,-
$!"!�#���5, !(�!+)C* D#?)�))C* !2C� # ?)�)#� 
�3��*, )�#��5$��+�5 U)��(#5 # �!>#���)�5 #)#-
>#��#"�, (�,0!$!� ,"�D�)#� $ ��0!/�+, /��!"�$, 
# �30!"� $ �!�)!+, (!�!�, — "�� U�! ���� )���D-
),3 (���)�#3, /�! ��(�)���)�5 '�()#�$� 0C�� # 
0,��� #)�,���#���)C+ O��(+�)!+ \D)!(! J���� 
# 4!��##.

����� ���, 	
������
 ������ �������
��, 
�������� �����
��, �������, ������� �  ������
-
��� ������� 	�����
 
 ����
 ������ �� ����� 
!������������, "���������
 ������� � ������ 
#������
�! 

],0��)��!� 
;��50#)�$!* !0����# �. �. �����	
��
 

Б. А. Дубровский и В. Ф. Рашников на открытии АНГЦ №3 ПАО «ММК», июль 2017
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Уважаемый Виктор Филиппович!

E����/)! 2!?���"�53 <�� � 70-���#�+!

��!*��) ���")C* ?)�/#����)C* !���?!$ D#?)�))!(! 
2,�#, # )� "��B �(! U��2�B <�� !��#/�3� ��,�!�30#�, "C-
�!$#* 2�!O���#!)��#?+, )�,�!+#+�5 �"!�/��$�5 U)��(#5, 
>���,����+��))!��� # )���!*/#"!��� " �!��#D�)## 2!-
���"��))!* >��#. ^�#)��"�))!�, /�! !������5 )�#?+�)-
)C+ " <�Z�* 0!(��!* 0#!(��O##, — U�! �!, /�! <C "��(�� 
!�������� ;��!"�$!+ � 0!��Z!* 0,$"C, !�"����"�))C+ # 
2!�5�!/)C+, !�?C"/#"C+ # ��+!$���#/)C+.

J)#$���)C* ,2��"��)/��$#* !2C�, D#��*�$�5 +,�-
�!���, ?)�)#5 �!$�!�� ��B)#/��$#B )�,$ — )�,�#"#����-
)!, /�! <�+ ,���!�� �O!�+#�!"��� !��#/),3 $!+�)�, "C-
�!$!$����)CB 2�!O���#!)��!", �3��*, )� ��")!�,Z)CB 
$ ?�+��, )� $!�!�!* D#",�. <�Z� ��5����)!��� "C?C"��� 
/,"��"! (�,0!$!(! ,"�D�)#5 # 2�#?)�)#5 , $!���(, ?���,D#-
"��� �!* "��)��!�)!* 2!����D$#, $!�!��5 ���� �#�C #��# 
"2���� # �!��#(��� ��+CB "C�!$#B >���*. E"!#+ 2�#+�-
�!+ <C ?���D���� +!�!��D� ����+��)#�+ $ 2!��!5))!+, 
#)�����$�,���)!+, ��?"#�#3, 2!"CZ�)#3 $"��#O#$�>##, 
)�!0B!�#+!���3 ���"#�� 2���� �!0!* �+0#>#!?)C� >��# # 
�!0#"����5 ,�2�B!". 

<C�!$�5 �!>#���)�5 !�"����"�))!��� $!+0#)��� "! +)!-
(!+ !0,��!"��)� <�Z�* ?�#)�����!"�))!���3 # )�2!����-
��"�))C+ ,/���#�+ " �!>#���)CB 2�!�$��B. P)"���#�!"�)#� 
'�()#�!(!��$!(! +�����,�(#/��$!(! $!+0#)��� " ?���"!-
!B��)�)#�, !0��?!"�)#�, $,���,�, # ��?"#�#� �2!��� ������ 

��(#!) ,3�)C+ # $!+O!��)C+ 
��5 D#?)#, "���5�� " D#����* 
,"���))!��� " ?�"���Z)�+ �)�. 
<C �!?����� ,��!"#5 ��5 ��,�� # 
2�!O���#!)���)!(! �!���, !?�!-
�!"��)#5 )� �!��$! �!��,�)#$!" 
$!+0#)���, )! # D#����* "��(! 
'�()#�!(!��$�. 

�!$!��) <�Z�* U)��(#�*, 
!�(�)#?��!��$#+ ���!+, ,+�)#-
�+ (��+!�)! "C���!#�� # ,�2�Z-
)! ����#?!"��� ������(#3 ��?"#-
�#5 2���2�#5�#5. ',���5 ,2��"-
��)/��$�5 2!�#�#$� '�()#�!-
(!� �$!(! +�����,�(#/��$!(! 
$!+0#)��� 2!� <�Z#+ �,$!"!���"!+ 2!?"!�5�� $!+2�)## 
0C�� �#���!+ )� �!��$! �!��#*�$!* +�����,�(##, )! # ,$��-
2�5�� $!)$,��)�)C� 2!?#>## ;��50#)�$!* !0����#. 

Y��(!���3 <��, ,"�D��+C* <#$�!� S#�#22!"#/, ?� 
�!��!*)C* !0��?�> �$�#")!* D#?)�))!* 2!?#>## # 2�!-
O���#!)���)!(! �#�����"�.

%������ ����� ������ ������
����� �� ��	��� 
������ ��������� � ��������� ��������� ������ ��� 
�����, �������� �	��, �����
��, �������, ��������	��� 
��� � ����
 �����! %	��� ��� ���	���� 
����� ��	-
��� � 
����� ���	���
	�� 	����!

],0��)��!� '�(���)�$!* !0����# �. �. ��
�	

Стан 5000 производства толстолистового проката ПАО «ММК»



Уважаемый Виктор Филиппович!

&� +)!(!�C�5/)!(! $!���$�#"� 
�%& «''F» # !� ��05 �#/)! 

�����/)! 2!?���"�53 <�� � 30#���+!

Y!(��C* 2���2�#)#+�-
�����$#* !2C�, "C�!$#* 2�!-
O���#!)��#?+, 2����))!��� 
���, "��* <�Z�* D#?)# �)#-
�$��# <�+ )�2����$��+C* 
�"�!�#��� # ,"�D�)#� " �!�-
�#*�$!+ # +�D�,)��!�)!+ 
���!"!+ �!!0K���"�. 

_� '�()#�$� <�� ?)�3� 
# >�)5� $�$ )���!5K�(! 2��-
�#!�� �!�)!* ?�+�#, )���"-
)!�,Z)!(! /��!"�$�, 2!-)��-
�!5K�+, ����3K�(! ?� )�-

��!5K�� # 0,�,K�� $!+0#)��� # )�Z�(! ���")!(!
(!�!��.

&�!0!(! 2�#?)�)#5 ?���,D#"��� <�Z "$��� " ?�K#�, 
#)�����!" �!��#*�$!(! # ��(#!)���)!(! 0#?)���, $!�!-
�C* <C ")!�#�� $�$ /��) Y3�! 2��"��)#5 4E�� # 2��-
?#��)� E!3?� 2�!+CZ��))#$!" # 2���2�#)#+�����* 
;��50#)�$!* !0����#. 

T�+�5$# 0��(!���)C <�+ ?� �� +��Z��0)C� # �!>#-
���)! ?)�/#+C� 2�!�$�C " �O��� U$!)!+#$#, $,���,�C # 
�2!���, $!�!�C� "!2�!K�3��5 " D#?)� 0��(!���5 <�Z�+, 
��5����)!+, ,/���#3.  

%������ ����� ��������� ��������� �������� ��-
���� ��������
 &������, �������'�� 
��� ����� ���-
��
, �������� �����
�� � ��������	���!

]�)�����)C* �#��$�!�
�%& «'�()#�!(!��$#* 
+�����,�(#/��$#*  $!+0#)��»  
�. �. �����	

В. Ф. Рашников, Б. А. Дубровский и П. В. Шиляев на очередном пусковом объекте ПАО «ММК», 
июль 2017
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Уважаемый Виктор Филиппович!
&� #+�)# ��,�!"!(! $!���$�#"� 

&%& «'�()#�!(!��$#* +��#?)!-$��#0�!"!/)C* ?�"!� 
«''F-'^@PT» # !� ��05 �#/)! 

�����/)! 2!?���"�53 <�� � 30#���+!

<�Z 2�!�!�"!�)C* D#?)�))C* 2,�� — 5�$!� 2!�-
�"��D��)#� �!+,, /�! <C /��!"�$ � "C��3K#+#�5 +)!-
(!��!�!))#+# �2!�!0)!��5+# # $!�!�����)C+ ,2��"-
��)/��$#+ !2C�!+. T� (!�C 2�!�!�"!�)!* ��0!�C )� 
'�( )#�!(!��$!+ +�����,�(#/��$!+ $!+0#)��� <C 2�!-
5"#�# ��05 $�$ (��+!�)C* �,$!"!�#����, /��!"�$ � )�,$�!-
�#+!* U)��(#�*, �"���C+# 2�#)>#2�+# # ,0�D��)#5+#. 
���#!� <�Z�(! �,$!"!���"� �%& «''F» ���� "��+�)�+ 
����#?�>## 2���2�$�#")CB 2�!�$�!" # ")����)#5 2���-
�!"CB ������(#*. <�Z� 2�#)>#2#���)!���, )!"��!��$#* 
2!�B!� $ ��Z�)#3 ������(#/��$#B "!2�!�!", $���3K#B�5 
2�!#?"!���"�))!* # �!>#���)!-U$!)!+#/��$!* ��5����-
)!��# �%& «''F», 2!?"!�#�# ?�)5�� 2���2�#5�#3 "�-
�,K�� +���! ����# $�,2)�*Z#B �!��#*�$#B # +#�!"CB 
������#��*)CB $!+2�)#*.

_�+��!"�D�) # �!� O�$�, /�! )� 2�!�5D�)## +)!(#B 
��� (���!!0��?,3K#+ 2���2�#5�#�+ )�Z�(! (!�!�� 
�,$!"!�#� )���")!�,Z)C* /��!"�$, #��#))C* 2���#!� 

'�()#�!(!��$� # ��(#!)�, #�-
$��))� ?�0!�5K#*�5 ! �,B!"-
)!+ # �!>#���)!+ ��?"#�## �(! 
D#����*, �!B��)�)## # 2�#,+-
)!D�)## $,���,�)!-#��!�#/�-
�$!(! )�����#5.

_� 2�!�5D�)## +)!(#B ��� 
<C � /����3 # �!��!#)��"!+ "C-
2!�)5��� �!�( 2���� 4!�#)!*, 
!���"�5 U�!+, 0��(!�!�)!+, 
���, 0!��Z!* !�(�)#?��!��$#* 
# ,2��"��)/��$#* ����)�, >�-
��,����+��))!���, �"!�/��$,3 
U)��(#3.

��� �����
 — &�� �������
 ��
��, ����� �(� ��� 

������� ��� �
��  ��������� 	
������. #� 
��
 �	�� 
����� ���, ������ �������
��, �������� �����
��, 
��������	��� 
� 
���, 	�����
 
 ������ �� ����� ���-
'
������ �������� � ����
 )�����! 

L#��$�!� 
&%& «'�()#�!(!��$#* 
+��#?)!-$��#0�!"!/)C* ?�"!� «''F-'^@PT» 
�. �. �����	

Б.А. Дубровский, В.Ф. Рашников и О.П. Ширяев (на переднем плане слева направо) 
на производственной площадке ОАО «ММК-МЕТИЗ»

V«Черные металлы», сентябрь 2018
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Уважаемый Виктор Филиппович!

&� ��05 �#/)! # !� #+�)# "��* 
J�����$!* (!�)!-+�����,�(#/��$!* $!+2�)## 

2!?���"�53 <�� � 30#���+! 

Q #�$��))� "!�B#K�3�� <�Z�* "C���D$!* # 2����)-
)!���3 �"!�+, ���,. 

<�Z 2�!O���#!)��#?+, �"���!��� B���$����, ,+�)#� 
O!�+#�!"��� "!$�,( ��05 UOO�$-
�#"),3 $!+�)�, ��#)!+CZ��))#-
$!" 2!?"!�#�# '�()#�! (!��$!+, 
+�����,�(#/��$!+, $!+0#)��, )� 
�!��$! �!B��)#�� ����,� !�)!(! 
#? $�,2)�*Z#B " +#��, )! # �,K�-
��"�))! +!���)#?#�!"��� 2�!#?-
"!���"!, ?��!D#" !�)!" C ��?"#�#5 
)� ���5�#���#5 "2����.

E�(!�)5 ''F — U�! O��(+�) 
�!��#*�$!* /��)!* +�����,�(##, 
" !�)!"� $!�!�!(! ��D#� )� �!��$! 

(��+!�)�5 !�(�)#?�>#5 2�!#?"!���"�))CB 2�!>���!", 
)! # >��C* $!+2��$� +��, )�2��"��))C* )� ��?"#�#� 
$���!"!(! 2!��)>#���  2���2�#5�#5. 

&����)! "#����, /�! 2���2�#5�#� " $�/���"� !�)!(! 
#? !�)!")CB 2�#!�#���!" �"!�(! ��?"#�#5 !2�����#�! 
����#?�>#3 $!+2��$�� +�� 2! O!�+#�!"�)#3 $!+O!��-
)!* # 0�?!2��)!* (!�!��$!* ����C, ��?"#�#3 )�,/)!* # 
!0��?!"�����)!* 0�?C, 2!����D$� 2�!O���#!)���)!(! # 
+���!"!(! �2!���. 

*��	 �������� ��� � ����
 ����� 
���� ������ 
���
����: �����
��, ��������, ��
�� �������
 � �
��-
����
. 

+(� ��� �� ������� ����'� ������
��� ��� � ���-
����!

E #�$��))#+ ,"�D�)#�+
]�)�����)C* �#��$�!� 
J�����$!* (!�)!-+�����,�(#/��$!* $!+2�)##  
�. �. �������

Электросталеплавильный цех ПАО «ММК»
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Уважаемый Виктор Филиппович!
��#+#�� #�$��))#� 

2!?���"��)#5 � 30#���+!

<�Z� 0#!(��O#5 # ��,�!"!* 2,�� )� +!(,� !���"�5�� 
��")!�,Z)C+. <��)!��� # #�$��))55 �30!"� $ �"!�* 
+��!* �!�#)�, ��5����)!� )�/��!, >���,����+��))!��� # 
�30!"� $ �3�5+ — �!0�!�����#, $!�!�C� �)#�$��# <�+ 
,"�D�)#� $!���(, 2���)��!", �,$!"!���"� ����)C # D#��-
��* �!�)!(! '�()#�!(!��$�. 

�!�!+��"�))C* +�����,�(, <C 2!�"5�#�# '�()#�!-
(!��$!+, +�����,�(#/��$!+, $!+0#)��, 0!��� 2!�,"�$�. 
&2C� # �!�$!)���)!� ?)�)#� $!+0#)���, $!�!�C� 2�#!0-
���# ?� (!�C ��0!�C, 2!+!(�3� <�+ ,�2�Z)! ,2��"�5�� 
��(�)���)!* '�()#�$!* — )���!5K#+ �#+"!�!+ !��/�-
��"�))!* +�����,�(##. < #��!�## 2���2�#5�#5, $�$ # "��* 
�!��#*�$!* 2�!+CZ��))!��#, 0C�# ��!D)C� "��+�)�. 
��# <�Z�+ )�2!������"�))!+ ,/���## ,���!�� )� �!��-
$! �!B��)#�� ,)#$���),3 2�!#?"!���"�)),3 0�?, # 2�!-
O���#!)���)C* $!���$�#" ''F, )! # 2!�(!�!"#�� !�)!", 
��5 �(! ����)�*Z�(! �#)�+#/)!(! ��?"#�#5, � ?)�/#�, — 

2�!>"���)#5 '�()#�!(!��$� # "��(! 
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ВЫСТАВКИ И КОНФЕРЕНЦИИ

Конференция по обмену опытом и новыми научными 
достижениями в областях металлургии, материаловедения, 
технологии машиностроения, литейного производства и 
смежных проблем посвящена 50-летию машиностроительного 
факультета университета. 
Участие в конференции бесплатное, очное. 

5 декабря — заезд и регистрация, пленарное заседание, работа 
по секциям; 
6 декабря — работа по секциям, круглый стол;
7 декабря — работа по секциям, итоговое пленарное заседание, 
экскурсия по городу.

Секции: 

• Материаловедение и металлургические процессы; 
• Технология машиностроения;
• Литейное производство;
• Комбинированные методы обработки материалов;
• Процессы формообразования и инструмент;
• Порошковая металлургия, наноматериалы и нанотехнологии;
• Системы автоматизированного проектирования в 
машиностроении и металлургии.

Организационный комитет: 

Председатель — Е. Н. Кадышев, проректор по научной работе 
ФГБОУ ВО «ЧГУ им. И. Н. Ульянова», докт. экон. наук, профессор; 
Заместитель председателя — И. Е. Илларионов, заведующий 

кафедрой «Материаловедение и металлургические процессы» 
ФГБОУ ВО «ЧГУ им. И. Н. Ульянова», докт. техн. наук, профессор; 
А. С. Янюшкин — профессор кафедры «Технология 
машиностроения» ФГБОУ ВО «ЧГУ им. И.Н. Ульянова», докт. техн. 
наук, профессор;
Д. В. Лобанов, профессор кафедры «Технология машиностроения» 
ФГБОУ ВО «ЧГУ им. И.Н. Ульянова», докт. техн. наук, доцент; 
Ответственный секретарь — В. С. Григорьев, доцент кафедры 
ФГБОУ ВО «ЧГУ им. И.Н. Ульянова».

К открытию конференции будет издан сборник научных трудов 
(РИНЦ). 
Срок подачи статей для включения в сборник материалов 
конференции: до 19.10.2018 г. 

Материалы статей для включения в сборник научных трудов 
направлять по адресу: 
428015, г. Чебоксары, ул. С.Михайлова, д. 3, кафедра МиМП 
или по эл. почте: tmilp@rambler.ru, wsgrig@chuvsu.ru

Сайт конференции: www.tmconf.chuvsu.ru   

Справки по эл. почте: tmilp@rambler.ru, wsgrig@chuvsu.ru или 

по телефонам: 

+7-952-027-24-57 – Илларионов Илья Егорович, 

+7-967-470-29-88 – Григорьев Владимир Станиславович, 

+7-908-303-47-45 – Лобанов Дмитрий Владимирович.

Реклама

Министерство образования и науки РФ 
ФГБОУ ВО «Чувашский государственный университет им. И. Н. Ульянова» 

IV Международная научно-практическая конференция 

«СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МАШИНОСТРОЕНИИ И ЛИТЕЙНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ» 

18–20 декабря 2018 г., г. Чебоксары
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ПРОИЗВОДСТВО СТАЛИ

Введение

Наибольшее распространение в мире получают 

агрегаты, работающие со стратегией минимизации 

затрат, что обычно характерно при производстве 

стали массового сортамента [1]. Практическая реа-

лизация этой схемы оказалась возможной в послед-

нее десятилетие благодаря большому прогрессу в 

области технологии электроплавки (уменьшение 

цикла плавки до 30–60 мин [2]. В течение послед-

них двух десятилетий также непрерывно совершен-

ствовались агрегаты комплексной обработки ста-

лей (АКОС) в конструкционном и технологическом 

плане [3]. Это позволило достичь весьма высоких 

показателей качества стали, а также относительно 

энерго- и ресурсосбережения в технологической 

системе ее выплавки и разливки [4]. Кроме того, 

на практике убедительно доказана высокая кон-

курентоспособность АКОС практически для всего 

диапазона вместимости сталеразливочных ковшей: 

от 15 до 350 т [5]. В состав АКОС входят средства 

для перемешивания металла инертным газом, си-

стема подачи ферросплавов и материалов для ра-

финирования стали в ковше. В настоящее время 

непрерывный ввод различных веществ (углерода, 

раскислителей, модификаторов) проводят с при-

менением порошковой проволоки при помощи 

специального трайб-аппарата, состоящего из по-

дающего и разматывающего устройств.

Сталеплавильный завод ПФ ТОО «КАСТИНГ», 

Павлодар, Казахстан, использует преимущества 

АКОС при производстве строительной арматуры 

диаметром 12–32 мм из стали 25Г2С, 35ГС, шаров 

стальных мелющих диаметром 40–100 мм из ста-

лей 65Г и 70Г, а также непрерывнолитых квадрат-

ных заготовок для дальнейшего передела сечением 

150×150 мм из сталей ст3пс/3сп, ст5пс/5сп, ст20 и 

ст80. Заготовки получают на установке непре-

рывной разливки стали (УНРС). Выплавка стали 

осуществляется на комплексе из дуговой стале-

плавильной печи ДСП30-2Н и АКОС емкостью 

30 т. В ДСП происходят расплавление шихты и 

окислительный период, и получают полупродукт. 

Восстановительный период и доводку металла по 

химическому составу производят в АКОС. Во время 

обработки стали через днище ковша осуществляет-

ся продувка металла инертным газом (аргоном) для 

перемешивания металла с целью усреднения его по 

химическому составу и температуре и выведению 

неметаллических включений из металла.

УДК 669.046.552.5

НОВЫЙ МАТЕРИАЛ 
ДЛЯ ДИФФУЗИОННОГО РАСКИСЛЕНИЯ 

В АГРЕГАТЕ КОМПЛЕКСНОЙ ОБРАБОТКИ СТАЛЕЙ

В. А. ЧАЙКИН, А. В. ЧАЙКИН, А. Д. КАСИМГАЗИНОВ, П. О. БЫКОВ*

Исследована новая раскислительная смесь, обладающая уникальными физико-механическими, техноло-
гическими и функциональными свойствами, отличительным признаком которой является дисперсность 
компонентов. Повышение эффективности раскисления и десульфурации стали происходит в результа-
те существенного увеличения в системе числа активных центров реагирующих частиц, межфазной по-
верхности и принудительного перемешивания шлаков. Процессы раскисления и десульфурации проводили 
в агрегате комплексной обработки сталей. В качестве исследуемого металла использовали стали 25Г2С, 
35ГС, 65Г и 70Г. Установлено, что при применении новой смеси концентрации FeO в шлаках снизились 
на 29,3 %, MnO — на 60,2 %, а коэффициент десульфурации стали повысился с 25,48 до 41,33 %. Расход 
ферросплавов снизился с 1 до 0,41 кг/т. Время восстановительного периода сократилось на 10 мин. Ожи-
даемый экономический эффект составляет свыше 3 млн. рублей.

Ключевые слова: сталь, шлак, модифицирование, диффузионное раскисление, десульфурация, статисти-
ческий анализ.

*  ФГБОУ ВО «МГТУ  им. Г. И. Носова», Магнитогорск, 
Россия:
докт. техн. наук В. А. Чайкин, профессор кафедры «Техно-
логии металлургических и литейных процессов»;
Российская ассоциация литейщиков, Смоленское регио-
нальное отделение, Сафоново, Россия:
канд. техн. наук А. В. Чайкин, технический директор;
ПФ ТОО «Кастинг», Павлодар, Республика Казахстан:
А. Д. Касимгазинов, главный технолог;
Павлодарский государственный университета  им. С. То-
райгырова, Павлодар, Республика Казахстан:
канд. техн. наук П. О. Быков, проректор по академиче-
ской работе;

эл. почта:  sro_ral@mail.ru

© ЧАЙКИН В. А., ЧАЙКИН А. В., КАСИМГАЗИНОВ А. Д., БЫКОВ П. О., 2018
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Целью данной работы является исследование и 

внедрение прогрессивной дисперсной смеси для 

диффузионного раскисления стали для повышения 

эффективности процесса раскисления, десульфу-

рации и уменьшения времени восстановительного 

периода в АКОС, что является актуальной задачей.

В связи с этим проведены работы по испытанию 

и внедрению раскислителя диффузионного алю-

мосодержащего (РДА) для сталей, производимого 

ООО «Металлург» Смоленского регионального от-

деления Российской ассоциации литейщиков по ТУ 

0826-003-47647304-2001. Раскислитель применили 

вместо традиционных смесей, состоящих из изве-

сти, ферросилиция ФС65 и плавикового шпата. РДА 

представляет собой смесь порошков углерод-, крем-

ний- и алюмосодержащих материалов. Основное от-

личие порошков заключается в том, что они получе-

ны физико-химическим путем и обладают высокой 

дисперсностью, что придает смеси новые свойства 

[6, 7]. Кроме того, в состав смеси введено оптималь-

ное количество поверхностно активных веществ, 

состоящих из кальций-стронциевого карбоната, со-

единений калия и натрия, которые придают ей жид-

коподвижность и еще больше активизируют [8, 9].

Теоретическое обоснование

Дисперсные и ультрадисперсные материалы все 

чаще применяют в производственных условиях для 

интенсификации процессов [10, 11]. Преимущества 

измельчения материалов можно увидеть на примере 

карбоната кальция, который диссоциируя, дополни-

тельно перемешивает и вспенивает шлак, повышает 

его основность. Взаимодействие карбоната кальция 

со шлаком протекает на поверхности раздела фаз. При 

измельчении твердого тела увеличивается его общая 

поверхность при неизменном суммарном объеме и 

массе, т. е. по мере роста дисперсности увеличивает-

ся удельная поверхность системы. Количественные 

изменения приводят к возникновению нового каче-

ства. С физико-химической точки зрения важней-

шим следствием увеличения дисперсности является 

возрастание удельной реакционной способности 

твердых тел, называемой часто активностью. Оценим 

изменение процесса реакционной способности по-

рошков с различной дисперсностью.

Рассмотрим два монодисперсных порошка 

СаСО3, состоящих из сферических частиц с радиу-

сами r1 и r2. Исходя из того, что мольный объем V = 

M/d, и считая, что все частицы представляют собой 

сферы одинакового радиуса, найдем количество 

частиц, содержащихся в одном моле рассматрива-

емых порошков:

1
3

1

;
4

3

M
n

drπ
�
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2
3

2

,
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3

M
n

drπ
�  (2)

где M — молекулярная масса; d — плотность по-

рошка.

Рассчитаем суммарную площадь поверхности 

частиц радиусами r1 и r2 и соответствующую сво-

бодную поверхностную энергию:
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где S1 — площадь поверхности частиц радиусом r1 в 

объеме V; S2 — площадь поверхности частиц ради-

усом r2 в объеме V.

Различная активность порошков реализуется 

как разность величин их свободной поверхност-

ной энергии в виде изотермической разности хи-

мических потенциалов. Таким образом, в расчете 

на один грамм моль растворов

� �1 2 1 2

1 2

3 3
,

V V
S S

r r
μ μ μ σ σ�

� ��	 �
 � � 
 � 
	 �	 �	� �
 (7)

где μ — химический потенциал компонентов.

Для первого порошка приближенно можно за-

писать

μ1 = μ0 + RTlnа1, (8)

где μ0 — химический потенциал компонентов в 

стандартном его состоянии; R — универсальная 

газовая постоянная; Т — температура, К; а — ак-

тивность.

Соответственно для другого порошка

μ2 = μ0 + RTlnа2. (9)

Тогда

1 2
1

2

ln .R
а

а
Tμ μ μ�
 � �  (10)

Приравняв правые части выражений (7) и (10), 

получаем
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или

1

2 1 2

3 1 1
ln .

a M
a RTd r r

σ� ��	 �� 
	 �	 �	� �
 (11)

При диссоциации порошков разность величин их 

свободной поверхностной энергии реализуется в виде 

изотермической работы диссоциации. Таким обра-

зом, в расчете на один грамм моль растворов имеем

А1 – А2 = ΔА = σ (S1 – S2) = σ
1 2

3 3V V
r r

� ��	 �
	 �	 �	� �
. (12)

С другой стороны, для карбоната с радиусом ча-

стиц r1 приближенно можно записать

А1 = А0 + RT lnKp1, (13)

а для карбоната с радиусом частиц r2

А2 = А0 + RT lnKp2, (14)

тогда

А1 – А2 = ΔА = RT ln 1

2

n
p

p

K

K
. (15)

Приравняв правые части выражений (12) и (15), 

получаем
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Из уравнений (12) и (16) следует, что при умень-

шении размеров частиц твердого тела активность 

системы и процесс диссоциации карбонатов акти-

визируются. В общем случае можно сделать вывод, 

что чем больше дисперсность системы, тем выше ее 

реакционная способность или физико-химическая 

активность.

Основная и важнейшая особенность дисперсного 

состояния заключается в том, что значительная доля 

свободной энергии системы сосредоточена в меж-

фазных поверхностных слоях. Избыток свободной 

энергии делает дисперсные системы термодинами-

чески неустойчивыми. Для них характерны само-

произвольные процессы, стремящиеся снизить этот 

избыток различными путями. Таким образом, избы-

ток свободной энергии будет потрачен на изменение 

химического состояния вещества, т. е. на диссоци-

ацию карбонатов. Диссоциация будет максимально 

облегчена и произойдет максимально быстро.

Путем аналогичных расчетов можно сделать 

вывод о влиянии диспергирования на реакционную 

способность или физико-химическую активность 

карбоната стронция, углерода, кремния, а соответ-

ственно, и на кинетические характеристики реак-

ций раскисления.

При подаче РДА на шлак дисперсные компо-

ненты смеси способствуют равномерному распре-

делению материала по поверхности шлака за ко-

роткий промежуток времени. Карбонаты кальция 

и стронция, входящие в состав смеси, мгновенно 

диссоциируют на CaO, SrO и CO2. Оксиды Ca и Sr 

повышают основность и сульфидоемкость шлака. 

CO2 способствует перемешиванию РДА со шлаком. 

Входящие в состав РДА соединения натрия, калия 

и оксиды алюминия способствуют разжижению 

шлака и делают его реакционноспособным. Кроме 

того, дисперсный углеродсодержащий материал 

дополнительно вспенивает шлак за счет протека-

ния реакции восстановления оксидов из шлака по 

реакциям

2(FeO) + (С) = 2[Fe]e+ {СO2}f; (17)

2(MnO) + (С) = 2[Mn]e+ {СO2}f. (18)

Вспененный жидкоподвижный шлак экраниру-

ет дуги, способствует быстрому нагреванию шлака 

и металла [12]. Таким образом, создаются идеаль-

ные условия для дальнейшего протекания реакций 

восстановления оксидов из шлака присутствующи-

ми в РДА алюминием и кремнием, а также реакций 

десульфурации:

3(FeO) + 2(Al) = 3[Fe]e+ (Al2O3); (19)

3(MnO) + 2(Al) = 3[Mn]e+ (Al2O3); (20)

(FeS) + (CaO) = (CaS) + (FeO). (21)

В результате сокращается время восстанови-

тельного периода, экономится электроэнергия. 

Образующийся оксид алюминия Al2O3 продолжа-

ет разжижать шлаки и повышать их основность. 

В результате раскисления оксиды железа и марган-

ца восстанавливаются в шлаке и согласно закону 

распределения переходят в металл, а из металла в 

шлак уходят FeO и MnO, где восстанавливаются 

РДА. Сульфиды также переходят в шлак согласно 

закону распределения. Таким образом, сталь ока-

зывается с более низкими содержаниями оксидов и 

серы. За счет уменьшения в стали неметаллических 

включений и оксидных плен повышается жидкоте-

кучесть расплава.

Методика исследований

Исследования проводили на сталях 25Г2С, 35ГС, 

65Г, 70Г, а также ст3пс/3сп, ст5пс/5сп, ст20 и ст80, 

выплавленных в электродуговых печах ДСП30-Н2 

с доводкой расплава по качеству в АКОС емкостью 

30 т. Образцы для определения физико-механи-
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ческих свойств сталей и шлаков брали непосред-

ственно из АКОС. Диффузионное раскисление в 

АКОС проводили раскислительной смесью РДА. 

Раскисление проводили после взятия второй пробы 

на химический состав металла за 20–25 мин до от-

дачи ковша с металлом на УНРС. В ковш присажи-

вали 10 кг РДА. Химический состав стали определя-

ли на спектрометре QLS-750. В качестве образцов 

использовали пятачковые пробы, получаемые с 

использованием разовых пробоотборников. Шлаки 

отбирали ложкой в АКОС и выливали на металли-

ческую плиту. Качество шлаков анализировали ви-

зуально и химическими методами. В работе широко 

применяли статистическую обработку результатов 

исследований с использованием компьютерной 

программы STATISTICS & ANALISIS [13, 14].

Обсуждение результатов

Провели 90 экспериментальных плавок сталей 

с использованием РДА. Рациональной присадкой 

оказалось 10 кг смеси. После присадки РДА про-

исходило интенсивное раскисление и разжижение 

шлака, сопровождающееся его вспениванием, о 

чем свидетельствовала стабилизация горения дуг с 

равномерным и тихим гудением. После окончания 

реакции визуально шлак был жидкоподвижным и 

реакционноспособным. Перед отдачей ковшей на 

УНРС отбирали пробы шлака на анализ. Шлак был 

белого цвета и в процессе охлаждения 

рассыпался в белый порошок (рису-
нок, б). Пробы шлака одной из плавок 

(№ 3460522) приведены на рисунке и в 

табл. 1.

Как видно из табл. 1, шлак до обра-

ботки РДА содержал большое количе-

ство FeO (4,4 %) и MnO (11,6 %), чем 

объясняется его черный цвет (см. ри-

сунок, а). После обработки шлака РДА 

содержание FeO и MnO в шлаке резко 

уменьшилось, что свидетельствует о 

высокой эффективности РДА.

Такая тенденция прослеживалась 

во всех экспериментальных плавках. 

Провели статистическую обработ-

ку химических составов шлаков экс-

периментальных и рядовых плавок. 

Результаты компонентных составов 

шлаков, полученных с применением традицион-

ных смесей для диффузионного раскисления стали 

и с применением РДА, приведены в табл. 2.

Как видно из данных табл. 2, концентрации 

FeO в шлаках снизились на  29,3 %, а MnO — на 

60,2 %. Соответственно, концентрации этих ок-

сидов уменьшатся и в металле, что повысит меха-

нические свойства сталей. Намечается тенденция 

к экономии марганецсодержащих ферросплавов. 

Кроме того, применение РДА способствует повы-

шению основности шлаков, снижает концентра-

ции FeO, что положительно сказывается на про-

цессе десульфурации расплава по реакции (21) 

[15, 16]. Известно, что для успешной десульфура-

ции стали по реакции (15) необходимы высокие 

основность, жидкоподвижность и реакционная 

способность шлаков, а также высокая температура 

процесса и низкая концентрация FeO [17, 18]. Все 

эти условия создает применение РДА в качестве 

диффузионного раскислителя. Это подтвержде-

но статистической обработкой содержаний серы 

в сталях. Анализировали количество серы в на-

чальный и конечный моменты обработки стали. 

Таблица 1.
Результаты химического анализа шлаков плавки № 3460522

№ пробы Химический состав шлаков, %

FeO SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO Основность Σ
До РДА 4,4 23,3 1,6 48,6 6,4 11,6 2,1 96,1

После РДА 0,6 26,1 2,2 56,7 5,3 1,1 2,1 91,0

Таблица 2.
Результаты статистической обработки химических составов шлаков

Среднее 
значение

Минимум Максимум
Диспер-

сия S2

Среднеквад-
ратическое 

отклонение S 

Коэффи-
циент вари-

ации, %

FeO
1,35833
1,91667

0,30000
0,60000

3,00000
4,40000

0,686288
0,957879

0,828425
0,978713

60,7
50,7

SiO2
24,90833
27,29167

22,10000
25,20000

26,70000
29,50000

1,728106
1,824470

1,314574
1,350729

5,2
4,9

Al2O3
1,88333
1,48333

1,40000
1,20000

2,20000
1,70000

0,056061
0,019697

0,236771
0,140346

12,2
9,4

CaO
54,50833
49,38333

51,70000
46,00000

57,50000
51,40000

4,395379
2,617879

2,096516
1,617986

3,8
3,2

MgO
5,65000
7,70000

3,80000
5,50000

6,70000
11,90000

0,899091
4,007273

0,948204
2,001817

16,8
25,9

MnO
1,95000
4,90833

0,80000
2,10000

3,00000
9,00000

0,520909
4,368106

0,721740
2,090001

36,9
42

Основ-
ность

2,19167
1,81667

2,00000
1,70000

2,60000
2,00000

0,031742
0,008788

0,178164
0,093744

8,6

П р и м е ч а н и е. В числителе указаны результаты плавок с применением раскисли-
тельных смесей РДА, в знаменателе — с традиционными смесями.

Шлак до раскисления РДА (а) и после (б)

а б
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Полученные результаты сравнивали с данными, 

полученными при статистической обработке ря-

довых плавок. Результаты обработки представле-

ны в табл. 3.

Согласно данным табл. 3, средние начальные 

значения содержания серы в опытных плавках 

выше, чем в рядовых. При этом конечные кон-

центрации серы больше в рядовых плавках, чем 

в опытных. Минимальное содержание серы в 

опытных плавках снизилось до 0,009 %, а макси-

мальное почти достигло верхнего контрольного 

предела. Повысился также коэффициент десуль-

фурации — с 25,48 до 41,33 %. В эксперименталь-

ных плавках десульфурация протекает более ста-

бильно.

Таким образом, подтверждается повышение 

эффективности и стабилизации удаления серы из 

стали.

В ходе проведенных экспериментов установле-

но, что применение РДА не требует дополнитель-

ной подготовки к использованию. Смесь посту-

пает к заказчику в готовом к употреблению виде 

в пакетах по 10 кг. Применение РДА позволяет 

облегчить ручной труд сталеваров при проведе-

нии диффузионного раскисления; экономично и 

равномерно распределить смесь по поверхности 

шлака и наладить контроль за рациональным рас-

ходованием материала и снизить время восстанови-

тельного периода на 10 мин. Это является важным 

преимуществом материала. Шлак после обработки 

РДА остается жидким. Разливка проходит в штат-

ном режиме. С применением РДА было выплав-

лено, обработано и разлито 2704,82 т заготовок. 

Углеродсодержащий материал и ФС65 исключили 

из процесса диффузионного раскисления. Расход 

плавикового шпата был уменьшен на 50 %. Средний 

расход РДА за данный период составил 0,41 кг/тн 

(для сравнения: расход ФС65 для диффузионного 

раскисления составляет 1 кг/тн).

На основании проведенных опытно-промыш-

ленных испытаний принято решение внедрить 

процесс диффузионного раскисления РДА в про-

изводство. Ожидаемый экономический эффект со-

ставляет около 3 млн. руб.

Выводы

1. Исследована и внедрена в про-

изводство новая прогрессивная рас-

кислительная смесь, обладающая уни-

кальными физико-механическими, 

технологическими и функциональны-

ми свойствами, отличительным при-

знаком которой является дисперсность 

компонентов. Преимущества диспер-

гирования компонентов смеси теоре-

тически обоснованы и практически 

подтверждены.

2. Установлено, что внедрение разработанной 

раскислительной смеси позволило резко повы-

сить эффективность раскисления и десульфурации 

стали за счет существенного увеличения в системе 

числа активных центров реагирующих частиц и 

межфазной поверхности, принудительного пере-

мешивания шлаков из-за диссоциации карбонатов. 

Концентрации FeO в шлаках снизились на 29,3 %, 

а MnO — на 60,2 %. Повысился коэффициент де-

сульфурации стали с 25,48 до 41,33 %. Кроме того, 

процесс десульфурации существенно стабилизиро-

вался. Время восстановительного периода умень-

шено на 10 мин.

3. Выявлены преимущества смеси, заключаю-

щиеся в том, что ее применение не требует допол-

нительной подготовки к использованию. Смесь 

фасуется в пакеты по 10 кг, что позволяет снизить 

трудоемкость ручного труда сталеваров при прове-

дении диффузионного раскисления стали, улучша-

ет экологические условия труда в цехе, облегчает 

контроль за ее рациональным использованием. 

В результате внедрения уменьшился расход фер-

росплавов с 1 до 0,41 кг/т. Ожидаемый экономиче-

ский эффект составляет свыше 3 млн. руб. ЧМ
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Abstract: Effi  ciency of diff usive steel deoxidizing by dispersing mixtures 
has been proven theoretically and confi rmed  in comparison with tradi-
tional mixtures. Deoxidizing and desulfurization processes were conduct-
ed in the units for complex steel treatment. Steel grades 25G2S (25Г2С), 
35GS (35ГС), 65G (65Г), 70G (70Г) were used as a research material. The 
diff usive deoxidizer RDA presented by a mixture of carbon and silicon 
powders, as well as aluminium-containing materials was used to improve 
the deoxidizing eff eciency. These powders have the especial properties, 
the main of which is their high dispersity, which brings new features to 
the mixture. RDA usage does not need any additional preparation. The 
mixture is packed in plastics bags in the amount of 10 kg each, which al-
lows to decrease the amount of steelmakers’ hand labor and recovering 
period time by 10 minutes. RDA usage fi nalized in lowering of FeO con-
centration in a slag by 29.3% and MnO — by 60.2%, while desulfurization 
coeffi  cient increased from 25.48 to 41.33%. The amount of used ferroalloys 
and fl uorspar decreased by half. The expected economic eff ect is more 
than 3 million rubles.

Key words: steel, slag, complex steel treatment, statistical processing, 
modifying, diff usive deoxidizing, powder mixtures.
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Введение

Повышение стойкости футеровки дуговой ста-

леплавильной печи (ДСП) требует комплексного 

подхода и во многом зависит как от конструктив-

ных особенностей печи и качества огнеупорных 

материалов, так и от условий плавки: состава ших-

товых материалов, шлакового режима, технологи-

ческих параметров.

Проведенные в работах [1–7] исследования по-

казывают, что шлак, контактирующий с футеров-

кой при высоких температурах, может вступать в 

химическое взаимодействие с ней с образованием 

новых переходных фаз — сплавов шлака и матери-

ала огнеупора. Если вновь образовавшиеся фазы 

имеют низкую температуру плавления, то они 

могут стекать или смываться шлаком (или метал-

лом) с поверхности огнеупора, ускоряя его износ. 

Если вновь образовавшиеся фазы являются огне-

упорами (шпинели, гeкcaалюминат кальция и др.), 

они могут заполнять поры в материале футеровки и 

мешать дальнейшему проникновению расплавов в 

поры футеровки. Таким образом, в процессе плав-

ки стали происходит неизбежное взаимодействие 

металла и шлака с футеровкой печи, в результате 

которого образуются сложные  тугоплавкие (спо-

собствующие формированию защитного гарнисажа 

на поверхности футеровки)  и легкоплавкие (при-

водящие к разрушению футеровки и переходу ее 

компонентов в шлак) соединения. Поэтому соблю-

дение рационального шлакового режима является 

обязательным условием, во многом определяющим 

стойкость футеровки печи.

Исследование шлакового режима электроду-

говой плавки проводили по данным о работе ДСП 

№ 2 АО «Уральская Сталь» емкостью 120 т. Анализ 

шлакового режима плавки проводили за период ян-

варь – июнь 2017 г. По результатам исследования, 

представленным в табл. 1, можно сделать ряд пред-

варительных выводов о шлаковом режиме плавки:

– химический состав печного шлака колеблется 

в достаточно широких пределах, что неизбежно от-

ражается на показателях плавки;

– повышенная окисленность шлака, что связано 

с высокой интенсивностью окислительного рафи-

ПОВЫШЕНИЕ СТОЙКОСТИ ФУТЕРОВКИ 
ДУГОВЫХ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ 

ПУТЕМ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ШЛАКОВОГО РЕЖИМА 
С ПРИМЕНЕНИЕМ МАГНИЙСОДЕРЖАЩИХ МАТЕРИАЛОВ

Е. А. ШЕВЧЕНКО, А. Н. ШАПОВАЛОВ, Е. В. БРАТКОВСКИЙ*

В настоящее время производство стали в дуговых сталеплавильных печах (ДСП) является одним из наи-
более эффективных и перспективных способов получения металла заданного химического состава. Повы-
шение стойкости футеровки путем применения новых высококачественных огнеупоров хотя и снижает 
степень износа футеровки, но требует больших вложений и не позволяет решить проблему эффективной 
работы футеровки дуговой печи без правильного подбора рациональных параметров шлакового режима. 
В связи с этим проблема подбора шлакообразующих материалов   практически значима и  актуальна.
Представлены материалы исследований, проведенных в электросталеплавильном цехе (ЭСПЦ) АО «Ураль-
ская Сталь». Цель — повышение стойкости и срока службы футеровки дуговых печей в результате разра-
ботки научно обоснованных рекомендаций по совершенствованию шлакового режима электроплавки.
Для разработки рекомендаций по повышению стойкости футеровки проведен анализ опытных данных 
о работе ДСП № 2 ЭСПЦ АО «Уральская Сталь» в период опытно-промышленных испытаний магнези-
альных шлакообразующих материалов (крупность 10–50 мм) с низким (10–15 %) и высоким (85–90 %) 
содержанием MgO.
Получены экспериментальные данные о влиянии магнийсодержащих добавок на стойкость футеровки 
дуговой печи. Разработаны рекомендации по оптимизации режима шлакообразования путем подбора 
шлакообразующих материалов, которые позволяют продлить срок службы футеровки и снизить за-
траты на производство стали.

Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь, футеровка печи, стойкость футеровки, шлаковый ре-
жим, шлакообразующие материалы, магнийсодержащие добавки, гарнисаж.
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нирования и получения полупродукта 

с содержанием углерода до 0,1 %; это 

ведет к образованию легкоплавких 

соединений на основе оксидов желе-

за, агрессивных по отношению к фу-

теровке и не способствующих форми-

рованию защитного гарнисажа;

– пониженное содержание маг-

незии в шлаке (среднее значение по 

нижнему рекомендуемому пределу), 

которое способствует повышению 

устойчивости шлаков, снижает его агрессивное 

воздействие на футеровку (образуя соединения с 

оксидами железа) и образует тугоплавкие соедине-

ния (MgO·FeO, MgO·Fe2O3, MgO·Cr2O3 и др.), уча-

ствующие в формировании защитного гарнисажа 

на поверхности футеровки печи.

Таким образом, шлаковый режим электродуго-

вой плавки в условиях АО «Уральская Сталь» не-

обходимо совершенствовать с целью повышения 

стойкости футеровки и улучшения энерготехно-

логических показателей.

Исходные данные и методика исследования

Для разработки рекомендаций по повышению 

стойкости футеровки был проведен анализ опытных 

данных о работе ДСП № 2 ЭСПЦ АО «Уральская 

Сталь» в период опытно-промышленных испыта-

ний магнезиальных шлакообразующих материалов 

(крупность 10–50 мм) с низким (10–15 %) и высо-

ким (80–90 %) содержанием MgO. Данные о хими-

ческом составе испытываемых магнийсодержащих 

материалов представлены в табл. 2.

В исследуемые периоды футеровка печи была 

выполнена из периклазоуглеродистых изделий 

с содержанием MgO более 90 % поставки ООО 

«Группа «Магнезит».

Для оценки степени влияния флюса на расход 

огнеупоров и стойкость футеровки электропечей 

были рассмотрены результаты эксплуатации за-

конченных кампаний футеровок ДСП № 2 в пери-

од использования опытного материала на плавках 

текущего сортамента. В качестве сравнительного 

варианта рассматривали результаты эксплуатации 

предыдущих и последующих полукампаний ДСП 

№ 2 с серийно применяемой технологией шлако-

образования в печи.

Результаты исследований и их анализ

Технологические параметры работы исследуе-

мой печи и результаты испытаний опытных магне-

зиальных шлакообразующих материалов представ-

лены в табл. 3–6.

Таблица 1.
Химический анализ печного шлака

Химический
состав

Содержание компонента шлака, %* Основ-
ность, 

ед.СаO SiO2  FeO  MnO MgO Al2О3

Фактический
27,0 – 45,5

37,3
11,1 – 24,2

16,9
11,0 – 29,8

22,6
2,4 – 6,1

4,1
3,1 – 13,8

7,0
1,9 – 8,8

3,4
1,6–3,2

2,2

Рекомендуемый** 40–50 15–20 5–25 5–10 8–10 3–5 2–3

* В числителе — интервал значений, в знаменателе — среднее значение.
** Усредненные данные, полученные при анализе источников [8–26].

Таблица 2.
Химический состав испытываемого магнезиального 

шлакообразующего материала

Материал
Химические элементы, %

MgO CaO SiO2 FeO + Fe2O3 Al2O3 п.п.п

1 82,0 До 5 До 5 До 1,5 До 1,5 До 5

2 11–12 4,5 5–7 38–40 До 2,0 34–36

Таблица 3.
Состав и расход шихтовых материалов

Техно-
логия

Масса шихтовых материалов 
(в завалку с металлошихтой),* т

Лом 3A
Жидкий 

чугун

Обрезь 
листового 

проката
Лом HBI** Другие

Итого в 
завалку

Базовый 
вариант

20–60
45,1

35–70
58,3

5–15
10,6

4–16
8,2

0–20
9,97

3–15
7,2

130–150
139,4

С матери-
алом № 1

37–45
42,3

50–60
59,1

9–13
11,2

7–10
9,0

8–13
11,1

5–10
7,8

138–142
140,5

С матери-
алом № 2

39–47
43,6

50–60
58,4

8–12
10,5

7–10
8,5

8–12
10,5

5–10
7,5

137–142
139,0

* В числителе — интервал значений, в знаменателе — среднее зна-
чение.
** HBI (Hot Briquetted Iron) — горячебрикетированное железо.

Таблица 4.
Состав и расход добавочных материалов*

Технология

Расход добавочных материалов в ДСП

В завалку, т
Известь, т Доломит, т

Испытуемый 
материал, т

Кокс 
сверху, т

Коксовая 
мелочь 

(вдувание), т

Кислород, 
тыс. м3

Газ, 
тыс. м3

HBI 
сверху, тИзвесть Доломит

Базовый вариант
2,5–3,1

2,9
0,8–1

0,9
1,5–3,2

2,45
0–1,1
0,67

–
0,6–1,4

0,85
0,4–1,2

0,75
5,7–7,2
6,171

0,38–0,61
0,426

0,5–1,2
1,027

С материалом № 1
2,5–3,0

2,8
0,8–1,1

1,0
1,9–2,7

2,15
0–0,19

0,11
0,65–0,95

0,73
0,7–1,0

0,87
0,5–1,0

0,72
6,0–7,0
6,712

0,4–0,51
0,487

0,75–0,95
0,839

С материалом № 2
2,8–3,1

3,0
0,9–1,2

1,1
0,8–1,3

1,03
0–1,1

1,0
1,58–2,3

1,98
0,7–1,0

0,86
0,5–1,0

0,74
6,0–6,9
6,321

0,41–0,52
0,461

0,7–0,95
0,848

*В числителе — интервал значений, в знаменателе — среднее значение.
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Из табл. 3–5 видно, что исследования прово-

дили в одинаковых технологических условиях, о 

чем свидетельствуют близкие значения данных по 

шихтовым материалам и технологическим пара-

метрам выплавки стали в ДСП. Однако следует 

отметить, что при использовании магнийсодер-

жащего материала № 2 наблюдается заметное 

увеличение расхода электроэнергии при незна-

чительном росте продолжительности плавки, что, 

вероятно, объясняется повышением количества 

шлака и содержания оксидов железа в опытном 

материале.

Из представленных в табл. 6 данных видно, что 

применение магнийсодержащих добавок позволи-

ло повысить содержание MgO в шлаке в среднем на 

2,8 % при использовании материала № 1 и на 2,5 % 

при использовании материала № 2. Это позволило 

увеличить стойкость футеровки на 13 % для матери-

ала № 1 и на 8,7 % для материала № 2 по сравнению 

с базовым периодом.

При этом средний удельный расход огнеупор-

ных изделий на выполнение футеровки при про-

межуточных ремонтах на опытных вариантах сни-

зился на 1,3 % для материала № 1 и на 0,5 % для 

материала № 2 по сравнению с базовым 

периодом.

Кроме того, следует отметить сни-

жение основности шлака при исполь-

зовании материала № 2, которое было 

вызвано неоправданным снижением 

расхода извести в процессе плавки при 

значительном расходе опытного мате-

риала, содержащего большое количе-

ство кремнезема. При применении ма-

териала № 2 также отмечено заметное 

повышение расхода электроэнергии. 

Это  связано   с ростом выхода шлака  

и   высоким содержанием карбонатного железа в 

исходном материале, что привело к охлаждению 

ванны металла ввиду протекания эндотермических 

реакций.

При использовании опытных материалов по 

визуальной оценке отмечено, что при вводе маг-

нийсодержащих материалов в печь совместно с 

порцией кокса, так же, как и при использовании 

доломита, наблюдается активная реакция вспени-

вания шлака.

Анализ топографии остаточной толщины отра-

ботанных опытных и сравнительных футеровок ра-

бочего слоя стен и шлакового пояса электропечей 

показал, что максимальная скорость износа футе-

ровок, эксплуатируемых с использованием магний-

содержащих материалов, составила 1,27 мм/плав-

ку (средняя скорость износа 1,17 мм/плавку), на 

сравнительном варианте 1,25 мм/плавку (сред-

няя скорость износа 1,18 мм/плавку). Наилучшие 

результаты наблюдались при содержании MgO в 

шлаке от 8 до 10 % и основности шлака 2,4–2,6 ед.

Таким образом, на основе проведенных иссле-

дований с целью повышения стойкости футеровки 

в условиях ЭСПЦ АО «Уральская Сталь» был раз-

работан рациональный химический состав печного 

шлака (табл.7).
Для поддержания в шлаке MgO на уровне 8–10 % 

ввод магнийсодержащих материалов необходимо 

проводить согласно данным, представленным в 

табл. 8.

Таблица 5.
Технологические параметры выплавки*

Технология
Число 

плавок, ед.

Продолжи-
тельность 

плавки, мин Масса 
плавки, т

Расход 
электроэнер-

гии, кВт·ч/т

Температура 
выпуска, °C

всего
под 

током

Базовый 
вариант

334
37–58

46
25–34

27
120–125

122
220–283

235
1665–1680

1678

С материалом 
№ 1

384
38–53

47
25–31

28
120–123

122
230–260

245
1668–1680

1677

С материалом 
№ 2

353
39–55

48
28–34

32
120–123

121,5
230–291

263
1668–1680

1673

*В числителе — интервал значений, в знаменателе — среднее значение.

Таблица 6.
Химический анализ печного шлака и стойкости футеровки

Вариант
Химический анализ печного шлака, %* Стойкость футеровки 

печи за полукампанию**, 
плавка

Расход материалов 
на промежуточный 
ремонт, кг/т сталиСаO SiO2 FeO MnO MgO Al2О3 Основность

Базовый вариант
27–45
37,3

11–24
16,9

11–30
22,6

2,4–6,1
4,1

3,1–7,8
5,0

1,9–8,8
3,4

1,6–3,2
2,2

334 0,929

С материалом № 1
38–42
38,9

12–19
15,9

12–20
18,2

3,0–4,9
3,4

6,5–11,5
7,8

2,1–4,3
3,8

2,2–2,7
2,5

384 0,917

С материалом № 2
37–43
38,4

11–19
15,4

15–27
23,6

3,3–5,3
4,9

5,9–10,3
7,5

2,0–4,7
3,4

1,6–2,2
1,8

353 0,922

* В числителе — интервал значений, в знаменателе — среднее значение.
** Количество плавок между горячими ремонтами.

Таблица 7.
Рекомендуемый химический состав печного шлака, %

Содержание компонента шлака, % Основность 
шлака, ед.СаO SiO2 FeO MnO MgO Al2О3

40–45 < 20 15–20 3–6 8–10 3–5 2,4–2,6
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Поддержание содержания MgO в шлаке на уровне 

8–10 % путем дополнительного ввода магнийсодер-

жащих материалов, совместно с приведенными ранее 

рекомендациями по химическому составу шлака по-

зволит повысить стойкость футеровки на 5–10 %, 

а также сократить затраты на производство стали в 

ДСП в условиях ЭСПЦ АО «Уральская Сталь».

Выводы

В результате проведенных исследований было 

установлено, что при вводе магнийсодержащих ма-

териалов в печь совместно с порцией кокса, так же, 

как и при использовании доломита, наблюдается 

активная реакция вспенивания шлака.

Анализ топографии остаточной толщины отра-

ботанных опытных и сравнительных футеровок ра-

бочего слоя стен и шлакового пояса электропечей 

показал, что максимальная скорость износа футе-

ровок, эксплуатируемых с использованием магний-

содержащих материалов, составила 1,27 мм/плав-

ку (средняя скорость износа 1,17 мм/плавку), на 

сравнительном варианте 1,25 мм/плавку (средняя 

скорость износа 1,18 мм/плавку). Наилучшие ре-

зультаты отмечены при содержании MgO в шлаке 

от 8 до 10 % и основности шлака 2,4–2,6 ед.

Для оптимизации шлакового режима и полу-

чения требуемого состава шлака в условиях ЭСПЦ 

АО «Уральская Сталь» необходимо:

– провести корректировку расходов шлако-

образующих материалов с учетом их химического 

состава и шлакового режима плавки;

– поддерживать основность шлака в диапазоне 

2,4–2,6 ед.

– производить дополнительный ввод магний-

содержащих материалов для поддержания в шлаке 

содержания MgO на уровне 8–10 %.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ по проекту 
№ 11.2054.2017/4.6 в рамках государственного зада-
ния на 2017-2019 гг. ЧМ
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Таблица 8.
Рекомендации по расходу магнийсодержащих материалов 

для предлагаемой технологии с целью поддержания 

содержания MgO в шлаке на уровне 8–10 %

Содержание 
MgO 

в добавочном 
материале, %

Общий расход 
добавочного 

магнийсодержащего 
материала, 

кг/т металлошихты

Отдается в процессе 
плавки, кг/т металлошихты

в завалку

присадками 
после каждого 

скачивания 
шлака*

< 10 12,1–15,4 6,8–8,2
1,1–1,410–20 9,3–12,1 5,0–6,4

20–30 6,8–9,3 3,9–5,0

30–40 4,6–6,1 2,5–3,2
0,7–1,140–50 3,9–5,4 2,1–2,9

60–70 3,2–4,6 1,8–2,5

70–80 2,9–3,9 1,4–2,1
0,4–0,780–90 2,5–3,2 1,1–1,8

> 90 1,8–2,5 0,7–1,4

* Предполагается не менее трех скачиваний шлака.
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Abstract: Steel production in electric arc furnaces is one of the most eff ec-
tive and promising methods of metal manufacture with preset chemical 
composition at present time. Increase of lining resistance by usage of the 
new high-quality refractories reduces the wear rate of the lining, however, 
it also requires large investments and does not allow to solve the problem 
of effi  cient lining operation in an electric arc furnace without proper se-
lection of the rational parameters for the slag procedure. Therefore, the 
problem of selection of slag-forming materials is practically signifi cant 
and very relevant.
The paper contains the research materials carried out in the electric steel-
making shop of JSC «Ural Steel». The aim of the study was how to increase 
the resistance and service life of the lining in the electric arc furnaces via 
development of scientifi cally substantiated recommendations for im-
provement of  the slag procedure during electric steel making. 
Experimental results of operation  of the electric arc furnace No. 2 in the 
electric steelmaking shop of JSC "Ural Steel" have been analyzed during 
the pilot-industrial tests of magnesial slag-forming materials having fi ne-
ness 10–50 mm with low (10–15%) and high (85–90%) MgO content.
In the course of the conducted study, experimental data on the eff ect of 
magnesium-containing additives on lining resistance of the electric arc 
furnace were obtained. Recommendations for optimization of the slag 
forming procedure  by selection of slag-forming materials were developed. 
Such materials can prolong the service life of lining and reduce the cost 
of steel production.
This work was fi nancially supported by the Ministry of Education and 
Science of the Russian Federation for the project № 11.2054.2017/4.6 
within the framework of the state task for 2017-2019.

Key words: electric arc furnaces, steel making, furnace lining, lining re-
sistance, slag procedure, slag-forming materials, magnesium-containing 
additives, skull.
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ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОСТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ШЛАКА В КАЧЕСТВЕ 

ОСНОВЫ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СВЯЗУЮЩЕГО

Д. АЛЬГЕРМИССЕН, А. ЭРЕНБЕРГ*

В отличие от гранулированного доменного шлака или клинкера портландцемента, электросталеплавиль-
ный шлак не обладает латентными гидравлическими свойствами, что исключает его непосредственное 
использование в качестве компонента связующего. Конвертация расплавленного электросталеплавильно-
го шлака, в отличие от классического производства связующих, потенциально позволяет экономить энер-
горесурсы и предотвращать выбросы СО2 благодаря отсутствию стадии нейтрализации (необходима, 
например, для обработки известняка), одновременно позволяя сохранить природные ресурсы.

Ключевые слова: электросталеплавильный шлак, гидравлическое связующее, клинкер, восстановление, 
гранулированный доменный шлак, кондиционирование.

Наряду с производством стали по технологиче-

скому маршруту «доменная печь – кислородный 

конвертер» электросталеплавильное производство 

приобретает все большее значение во всем мире. 

В качестве сырьевых материалов в электродуговых 

печах (ЭДП) используют стальной лом или губча-

тое железо. В Германии за последние десятилетия 

число производственных площадок с действую-

щими доменными печами (14 ед.) уменьшилось до 

пяти, а с применением ЭДП благодаря наличию 

лома и другим преимуществам увеличилось до 18. 

В Германии доля электросталеплавильного произ-

водства в общем объеме выпуска нерафинирован-

ной стали составляет 30 % (2014 г.), что соответству-

ет среднему мировому уровню (25 %) при наличии 

больших региональных различий (Китай — 6 %; 

Индия — 57 %; США — 63 %) [1]. При данном тех-

нологическом маршруте образуется около 130 кг 

электросталеплавильного шлака на 1 т нерафини-

рованной стали, который является необходимым 

металлургическим инструментом [2]. На немецких 

электросталеплавильных предприятиях в 2016 г. 

получено более 1,5 млн. т электросталеплавильного 

шлака [3], а всего в мире в 2015 г. — около 52 млн. т.

В результате технологического процесса элек-

тросталеплавильный шлак содержит оксиды же-

леза (20–30 % (масс.) общего количества железа), 

большое количество CaO (20–36 % (масс.)), SiO2 

(10–18 % (масс.)) и MgO (3–7 % (масс.)) [4]. В на-

стоящее время закристаллизовавшийся в шлаковых 

ямах электросталеплавильный шлак в качестве ми-

нерального вещества используется в основном при 
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производстве дорог и строительстве подземных со-

оружений [3]. В отличие от гранулированного до-

менного шлака или клинкера портландцемента, 

электросталеплавильный шлак не обладает ла-

тентными гидравлическими свойствами, что ис-

ключает его непосредственное использование в 

качестве компонента связующего. Однако в ходе 

постоянно усиливающихся дискуссий, с одной 

стороны, в экологическом отношении для повы-

шения эффективности использования ресурсов и 

сокращения выбросов СО2 при производстве свя-

зующих, а с другой — в экономическом отношении 

для повышения маржинальной прибыли побочного 

продукта дорогостоящего процесса производства 

стали необходимо открыть альтернативные вы-

сококачественные области применения электро-

сталеплавильного шлака. В связи с этим Институт 

исследования строительных материалов (FEhS) со-

вместно с инжиниринговой компанией HEEP&P 

GmbH и электросталеплавильными предприятия-

ми Benteler GmbH и Georgsmarienhütte GmbH при 

финансовой поддержке Немецкого федерального 

фонда окружающей среды (DBU) исследовал про-

цесс для металлургического и материаловедческо-

го кондиционирования электросталеплавильного 

шлака с получением высококачественного продук-

та, обладающего латентными (гидравлическими) 

свойствами [5]. При этом целью проекта являлась 

не организация внутри черной металлургии соб-

ственного производства связующих, а предотвра-

щение выбросов СО2 и разработка новых областей 

применения электросталеплавильного шлака.

Еще одним преимуществом конвертации элек-

тросталеплавильного шлака является возможность 

дополнительного получения клинкероподобного 

материала для расположенных поблизости цемент-

ных заводов, или материала, похожего на грану-

лированный доменный шлак, 

в тех местах, где раньше по 

географическим причинам его 

поставку осуществить эконо-

мически эффективным спосо-

бом было невозможно. Кроме 

того, дополнительно можно в 

металлической форме повтор-

но получать богатый железом 

продукт для дальнейшего его 

использования в металлурги-

ческих процессах [6].

Прикладные разработки

Идея конвертировать ме-

таллургический шлак таким 

образом, чтобы сформировать 

гидравлические минеральные 

фазы и придать ему похожие на клинкер портланд-

цемента свойства, не нова и на примере кислородно-

конвертерного шлака ее исследовали Энде (Ende) [7] 

уже в 1960-е и Пирет (Piret) в 1980-е годы [8]. В по-

следнее время к этим разработанным в Бельгии под-

ходам для производства клинкера из конвертерного 

шлака вернулись вновь [9].

О сопоставимых работах в области электроста-

леплавильного шлака информации мало. В 1924 г. 

выдан немецкий патент на способ трансформации 

шлаков из электрических печей путем прямого 

кондиционирования в печи в клинкер цемента [10]. 

Однако этот способ, основанный на использовании 

шлака совершенно другого химического состава, 

не получил признания, поскольку в соответствии 

с работой [11] «согласовать металлургические тре-

бования в отношении свойств шлаков с этим пред-

ложением невозможно». Таким образом, вероятно 

имеется не совсем благоприятное соотношение за-

трат по производству обработанного электростале-

плавильного шлака для последующего использова-

ния в цементной промышленности.

Химический состав

Химический состав электросталеплавильно-

го шлака 1, который использовали в качестве 

исходного материала в проведенных исследова-

ниях, приведен в табл. 1. Кроме того, приведены 

химические составы других важных для полу-

чения связующих материалов, например клин-

кера портландцемента и доменного шлака (гра-

нулированный доменный шлак). Недостатком 

в отношении химического состава исходного 

электросталеплавильного шлака по сравнению с 

кислородно-конвертерным для производства по-

хожего на клинкер материала является низкое со-

Таблица 1.
Химический состав используемых в экспериментах электросталеплавильного шлака 

EOS1 промышленного клинкера марки L и других связующих агентов, % (масс.)

EOS1 
(оригинал)

Разброс 
значений 

в сырьевой 
смеси

Разброс 
значений 

в клинкере
Клинкер L

Белит-
клинкер

Разброс 
значений 

в гранулированном 
доменном шлаке

CaO 24,3 40–45 62–69 66,2 56 30–47

SiO2 12,8 12–16 20–23 22,1 20 33–42

Al2O3 7 2–5 4–6 5,2 6 9–16

MgO 8,2 0,5–2,5 0,7–4,7 1 3 4 –13

FeO 31 – – – – 0,1–1,9

Fe2O3 4 0,4–3 1,5–3,7 2,3 4 –

Fe (мет) 2,2 – – – – –

Cr2O3 2,4 <0,1 <0,1 <0,05 7,3 <0,1

CO2 – 31–38 0,1 0,07 0,6 0,01–0,4
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держание CaO и SiO2 и повышенное содержание 

MgO и оксидов железа.

Замена кислородно-конвертерного шлака элек-

тросталеплавильным основана не на его благопри-

ятном химическом составе, а, с одной стороны, на 

допущении, что при пониженном объеме выпуска 

с логистической и технической точек зрения проще 

внедрить установку обработки шлака в электро-

сталеплавильном цехе, а с другой — на возможном 

преимуществе площадки с электросталеплавиль-

ным производством по поставке гидравлических 

связующих в области, где отсутствует гранулиро-

ванный доменный шлак. Предпосылкой могло бы 

послужить уже сформировавшееся хозяйство шла-

ковых полигонов.

Клинкер на основе электросталеплавильного 
шлака: восстановление и кондиционирование

Технологические стадии — восстановление 

и кондиционирование электросталеплавильно-

го шлака — изначально планировали проводить 

в одном агрегате, что позволило бы максималь-

но использовать термическую энергию жидкого 

электросталеплавильного шлака и осуществлять 

процесс сравнительно простым способом на 

одном стенде обработки. Металлургические экс-

перименты с использованием шлака проводили в 

плавильной лаборатории Института исследования 

строительных материалов (FEhS) при температуре 

1650 °C, которая соответствует реальным произ-

водственным условиям. В большинстве экспери-

ментов в качестве восстановителя использовали 

углерод из графитовых тиглей. Сильному образо-

ванию вспененного шлака в лабораторных усло-

виях противодействовали посредством периоди-

ческого ввода небольших количеств материала, 

что давало возможность полностью ему прореа-

гировать.

Первые эксперименты проводили с целью под-

тверждения эффекта восстановления. Восста-

новленный расплав медленно охлаждался в С-тиг-

ле. Как видно по светлому цвету шлака и корольку 

металла (рис. 1) и химическому анализу (табл. 2), 

восстановление имело обширный характер. При 

этом вязкость восстановленного электростале-

плавильного шлака значительно повысилась, что 

привело к ухудшению сепарации стали, что можно 

наблюдать по включениям гранул. Кроме того, 

медленное охлаждение приводило к известному 

из практики обработки внепечных шлаков пре-

вращению β -модификации (ларнит) в хрупкую 

γ-модификацию (монтичеллит) двухкальциевого 

силиката (рис. 2).

Данное превращение в определенной степе-

ни можно предотвратить быстрым охлаждением, 

вследствие чего удается стабилизировать клинкер-

ные фазы [12]. В электросталеплавильном шлаке 

после восстановления и кондиционирования в рас-

плаве это реализуется в результате выливания рас-

плава на охлаждаемую водой металлическую рампу. 

Рис. 1.  Восстановленный EOS1 в С-тигле 
(KS1), диаметр 13 см

Таблица 2.
Условия охлаждения и химический состав восстановленных 

(+ после кондиционирования) электросталеплавильных шлаков, % (масс.)

EOS KS1 
(восстановление)

EOS KS5 
(восстановление +

кондиционирование)

EOS KS6 
(восстановление + 

кондиционирование)

Корректировка – 20 % шлака 
внепечной обработки

19 % обожженной 
извести

Охлаждение Медленное Быстрое Быстрое

CaO 43,7 45 50,5

CaO (своб.) – – –

SiO2 22,7 20,1 16,8

Al2O3 12,6 15,7 10,2

MgO 14 14,1 11,3

FeO 0,28 0,22 1,16

Fe2O3 0,18 Ниже предела 
обнаружения

0,64

Fe (мет.) 0,67 0,67 4,27

Cr2O3 0,19 0,12 0,61

Рис. 2. Измельченный восстановленный 
электросталеплавильный шлак 
EOS1
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Однако для получения необходимого для клинкера 

трикальциевого силиката требуется увеличить со-

держание кальция. Это было реализовано в ходе 

эксперимента KS5 с использованием собственного 

внепечного шлака (разливка показана на рис. 3), а 

также в ходе эксперимента KS6 с использованием 

обожженной извести. Обожженная известь приво-

дила к значительному повышению основности и, в 

отличие от кондиционирования внепечного шлака, 

увеличению вязкости.

При этом выявлялась хорошо известная из ран-

них работ по конвертации конвертерного шлака 

[8] серьезная технологическая проблема, которую 

часто недооценивают. Такие решения, как повы-

шение температуры до 1800 °C, по энергетическим 

причинам и в силу высокого износа огнеупоров для 

этого проекта не рассматривали как практически 

реализуемые.

В связи с этим было принято решение осущест-

влять процесс в две отдельно разделенные стадии: 

восстановление и окислительное образование 

клинкерной фазы. На практике было бы целесо-

образно проводить этот процесс за один нагрев 

непосредственно после стадии восстановления 

(например, во вращающейся трубчатой печи). Для 

лабораторных испытаний электросталеплавильный 

шлак, как было описано выше, сначала восстанав-

ливается и частично уже подвергается предвари-

тельному кондиционированию. Затем проводится 

его размол и смешивание с другими средствами 

кондиционирования.

На заключительном этапе полученный мате-

риал подвергали традиционной обработке обжига 

клинкера, как во вращающейся трубчатой печи, с 

«охлаждением клинкера» в лабораторных условиях. 

Таким образом, из электросталеплавильного шлака 

получают, например, клинкер KS9-3 и KS20.

Для контроля, приводит ли выбранный ла-

бораторный процесс к образованию минерало-

гического состава соответ-

ствующего производимому 

в промышленных условиях 

клинкеру портландцемента, 

дополнительно были полу-

чены два эталонных клинке-

ра из природных сырьевых 

материалов, один из кото-

рых (KS R2-1) содержит по-

вышенное количество MgO 

(7,2 % (масс.)). Снимки ди-

фракции рентгеновского из-

лучения свидетельствуют об 

образовании обычных клин-

керных фаз С3S, β-C2S, C3A 

и C4(A, F).

«Гранулированный доменный шлак» 
из электросталеплавильного шлака

Представленные в табл. 1 и 2 химические со-

ставы свидетельствуют, что исходный EOS1 и вос-

становленный EOS KS1 электросталеплавильные 

шлаки имеют основность (CaO + MgO)/SiO2, рав-

ную 2,5. В Германии для доменных шлаков или 

гранулированного доменного шлака это значе-

ние варьируется в диапазоне 1,1–1,5. Требования 

стандарта по цементу DIN EN 197-1 устанавливают 

значение 1. Кроме того, стала очевидной необхо-

димость в качестве альтернативы по кондициони-

рованию шлака на клинкероподобный материал 

исследовать вопрос возможности производства 

материала, подобного гранулированному доменно-

му шлаку, с помощью восстановления и кондици-

онирования SiO2 электросталеплавильного шлака 

с последующей мокрой грануляцией. Установили, 

что это достаточно легко осуществить в расплаве 

(электросталеплавильные шлаки KS10–KS13), по-

скольку снижение основности приводит к умень-

шению вязкости, в отличие от кондиционирования 

на клинкер. Химические составы «гранулирован-

ного доменного шлака», полученного на основе 

электросталеплавильного шлака EOS KS11–KS13, 

приведены в табл. 3.

Значения основности устанавливали от очень 

низких (1,15) до очень высоких (1,86). Выявленное 

микроскопными исследованиями содержание сте-

клоподобной фазы составило 98–99 % (об.), что 

соответствует высоким значениям полученного 

промышленным способом гранулированного до-

менного шлака (рис. 4).

В качестве примера на рис. 5 показан процесс 

грануляции гранулированного доменного шлака, 

полученного на основе электросталеплавильного 

шлака в плавильной лаборатории Института ис-

следования строительных материалов. Визуально 

Рис. 3. Клинкер на основе 
электросталеплавильного 
шлака KS5

Рис. 4. Гранулированный доменный шлак 
на основе электросталеплавильного 
шлака KS11 в просвечивающем 
микроскопе
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отличить гранулированный до-

менный шлак, полученный на 

основе электросталеплавильного 

шлака (рис. 6), и произведенный 

промышленным способом грану-

лированный доменный шлак не-

возможно (рис. 7). Проведенные 

ранее  Институтом FEhS иссле-

дования подтверждают, что при 

постоянном химическом составе 

и одинаковом содержании сте-

клоподобной фазы, полученные в 

лабораторных условиях гранулиро-

ванные доменные шлаки обладают 

одинаковыми по сравнению с про-

мышленными для производства 

цемента свойствами [13].

Исследования технологических свойств цемента

Исследование клинкера, полученного на осно-

ве электросталеплавильного шлака, проводили в 

смесях с произведенным промышленным спосо-

бом клинкером марки L (50 % (масс.)) (см. табл. 1) 

и размолотым ангидритом с установлением обще-

го содержания сульфата 3,5 % (масс.) в растворах в 

соответствии со стандартом DIN EN 196-1 (вода/

связующее = 0,5). Стеклоподобные электроста-

леплавильные шлаки, как это принято для «мас-

сив данных — гранулированный доменный шлак» 

Института FEhS, исследовали в комбинации с порт-

ландцементом марки CEM I 42,5R (50 % (масс.)).

Значения прочности различных марок цемента, 

полученных в комбинации 50 % клинкера L соот-

ветственно с инертным материалом, эталонным 

клинкером и клинкером на основе электростале-

плавильного шлака, представлены на рис. 8.

Как показывают значения прочности для сме-

сей с двумя эталонными клинкерами, для выбран-

ного лабораторного процесса спекания можно 

получить клинкер, прочность которого сопоста-

вима с произведенным промышленным способом 

материалом.

Таблица 3.
Условия охлаждения и химический состав восстановленных (+ после кондициони-

рования SiO2) электросталеплавильных шлаков, % (масс.)

EOS KS11 
(восстановление 

+ кондиционирование 
SiO2)

EOS KS12 
(восстановление 

+ кондиционирование 
SiO2)

EOS KS13 
(восстановление 

+ кондиционирование 
SiO2)

Корректировка 7 % песка 15 % песка 5 % песка

Охлаждение Водное 
гранулирование

Водное 
гранулирование

Водное 
гранулирование

CaO 38,6 33,6 38,4

SiO2 31,1 39 27,8

Al2O3 11,3 9,9 11,6

MgO 13,2 11,2 13,4

FeO 0,58 1,02 1,58

Fe2O3 Ниже предела 
обнаружения

Ниже предела 
обнаружения

Ниже предела 
обнаружения

Fe (мет.) То же То же То же

Cr2O3 0,17 0,15 0,25

Рис. 5. Лабораторная грануляция 
гранулированного доменного 
шлака

Рис. 6. Гранулированный 
доменный шлак на основе 
электросталеплавильного 
шлака KS12

Рис. 7. Промышленный 
гранулированный доменный 
шлак HSD 394

Рис. 8. Изменение прочности цемента соответственно 
с 50 % клинкера марки L и инертного материала, 
эталонного клинкера или клинкера на основе 
электросталеплавильного шлака
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Электросталеплавильный клинкер марок KS9-3 

и KS20 уже после двух дней продемонстрировал 

значительное повышение прочности, аналогичное 

спеченному при таких же лабораторных условиях 

эталонному клинкеру с повышенным содержанием 

MgO (KS R2-1). Клинкер на основе электростале-

плавильного шлака KS-21 получен из второго, ис-

пользуемого в проекте шлака. Для него отмечено 

несколько меньшее приращение прочности, что 

объясняется очень высоким содержанием стекло-

видной фазы (54 % (масс.)).

Для сравнения с целью исследования электро-

сталеплавильного гранулированного доменного 

шлака использовали инертный материал (муку 

кварцевого песка), а также две марки полученного 

промышленным способом доменного гранулиро-

ванного шлака, имеющие одинаковый с электро-

сталеплавильным гранулированным доменным 

шлаком химический состав.

Как видно из рис. 9, приращение прочности 

электросталеплавильных гранулированных домен-

ных шлаков, несмотря на худшую тонкость помо-

ла, соответствует значениям повышения прочности 

для традиционного гранулированного доменного 

шлака при одинаковом химическом составе и со-

держании стекловидной фазы (HSD253, HSD394).

При сравнении электросталеплавильных грану-

лированных доменных шлаков с промышленным 

гранулированным доменным шлаком видно, что 

KS-10 или KS-12 имеют сопоставимые значения 

прочности. То, что значения прочности KS-12 

и HSD394 после 28 дней не соответствуют друг 

другу, подтверждает тот факт, что не только хими-

ческий состав оказывает существенное влияние 

на реакционную способность гранулированного 

доменного шлака [6]. То, что электросталепла-

вильный гранулированный доменный шлак KS-11 

(и особенно, KS-13-2), несмотря на повышенную 

основность, не обеспечивают более высокую проч-

ность, можно объяснить повышенным содержа-

нием MnO. Данному фактору ранее приписывали 

негативное влияние на реакционную способность 

гранулированного доменного шлака. Поскольку и 

в настоящее время обычное содержание MnO чаще 

всего составляет всего 0,6 % (масс.), то до сих пор 

окончательно не установлено, действительно ли со-

держание MnO оказывает негативное влияние (на-

пример, стабилизация структуры стеклянной фазы 

гранулированного шлака), или первопричиной 

пониженной реакционной способности являются 

более низкие температуры доменной печи, часто 

связанные с повышенным содержанием MnO.

То, что после 28 дней портландцемент во всех 

комбинациях обеспечивал повышение прочности, 

обусловлено тем, что при лабораторных испытани-

ях, в отличие от производственной практики для 

цемента на основе гранулированного доменного 

шлака, не удалось реализовать никаких мер опти-

мизации, например в отношении гранулометриче-

ского состава.

Качество полученного восстановленного металла

После восстановления электросталеплавильно-

го шлака 1 в среднем 30 % материала было представ-

лено в металлической форме. Поэтому в отношении 

экономической оценки процесса качеству металла 

придается большое значение. Химический анализ 

свидетельствует, что, например, содержание фос-

фора, марганца или хрома значительно превышает 

требуемый уровень качества нерафинированной 

стали. Поскольку шлак невозможно утилизировать 

непосредственно на электросталеплавильном про-

изводстве, экономическую ценность восстановлен-

ного металла можно рассматривать как очень не-

значительную.

Выводы и перспективы

С технической точки зрения результаты лабо-

раторных испытаний как в отношении процесса 

восстановления, так и в отношении процессов об-

разования фаз клинкера или гранулированного 

шлака оценивают положительно. Технологические 

свойства полученных материалов для использова-

ния в цементной промышленности практически 

полностью соответствуют характеристикам про-

изведенного промышленным способом клинкера 

или гранулированного доменного шлака сопоста-

вимого состава.

В настоящее время следует учитывать, что для 

производства клинкера процессы восстановления 

и кондиционирования вследствие значительного 

повышения вязкости восстановленного электро-

Рис. 9. Изменение прочности цемента 
соответственно с 50 % CEM I 42,5 R 
и гранулированного доменного шлака на основе 
электросталеплавильного
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сталеплавильного шлака осуществить в одной 

плавке невозможно или, например, из-за повыше-

ния температуры они привели бы к значительным 

затратам. В связи с этим в основе технической реа-

лизации лежит подход переноса восстановленного 

и еще горячего электросталеплавильного шлака в 

другой агрегат, его обработки с помощью средств 

кондиционирования и спекание в напоминающий 

клинкер материал.

С технологической точки зрения также необ-

ходимо учитывать вспенивание шлака во время 

процесса восстановления и адаптацию времени на 

восстановление/кондиционирование к продолжи-

тельности плавки от выпуска до выпуска.

Как в технологическом, так и экономическом 

отношении следует обратить внимание на то, что 

для производства клинкера на основе электроста-

леплавильного шлака требуется большое количе-

ство средств кондиционирования (приблизительно 

1/3 на восстановленный электросталеплавильный 

шлак). При этом производство гранулированного 

доменного шлака на основе электросталеплавиль-

ного требует значительно меньших затрат на кон-

диционирование.

Углерод хорошо себя зарекомендовал в качестве 

восстановителя, однако, особенно в связи с потреб-

ностью в электроэнергии (восстановление) и тер-

мической энергии (образование фазы клинкера), 

вызывает вопросы в отношении баланса выбросов 

СО2 и экологических преимуществ по сравнению с 

классическим процессом производства клинкера.

Для точной оценки капитальных и эксплуата-

ционных затрат, а также удельных выбросов СО2, 

необходимо провести испытания на уровне пилот-

ного производства. В среднесрочной перспекти-

ве реализация, особенно процесса производства 

клинкера на основе электросталеплавильного 

шлака, в рамках пилотного агрегата на сталепла-

вильном производстве не ожидается по экономи-

ческим причинам. ЧМ

Библиографический список

(См. англ. блок).

“CHERNYE METALLY”, 2018, № 9, рр. 21–27

POSSIBILITIES OF EAF SLAG USAGE IN CEMENT PRODUCTION

D. Algermissen 1, Mag. Sci., Head of dept. of secondary 
and slag metallurgy

A. Ehrenberg 1, Dr. Eng., Head of dept. of building materials

1 Research Institute of Building Metarials — FEhS (Duisburg, 
Germany) 

E-mail: a.ehrenberg@fehs.de

Abstract: The results of laboratorial testings on reduction process and on 
formation of clinker of granulating slag phases are positively evaluated 
from the technical point of view. Technological properties of obtained 
materials for further usage in the cement industry practically completely 
meet the requirements of industrially manufactured clinker or granulated 
blast furnace slag with comparative composition. It should be taken into 
account at present time that reduction and conditioning processes for 
clinker production can't be conducted during one melting owing to sub-
stantial increase of toughness of reduced EAF slag. Thereby this slag should 
be transferred still in hot state in another unit where it will be processed 
via conditioning and sintered in clinker-like material.
Special attention should be paid to slag foaming during reduction and 
time adaptation for these processes to melting tap-to-tap duration. It 
should be noted also that large amount of conditioning remedies (ap-
proximately 1/3 for reduced EAF slag) is required for clinker production, 
while manufacture of granulated blast furnace slag needs rather less ex-
penses for conditioning. 
It is displayed that carbon is a good reducing agent, but the balance of 
carbon dioxide emissions and ecological advantages should be also evalu-
ated in comparison with the traditional technology of clinker production. 
It is recommended to conduct pilot testings for evaluation of capital and 
operating expenses as well as specifi c carbon dioxide emissions.

Key words: electric steelmaking slag, hydraulic binder, clinker, reduction, 
conditioning, granulated blast furnace slag, toughness, carbon dioxide 
emissions.

References:
1. World Steel Association, Brüssel, Belgien.
2. Rekersdrees, T.; Schliephake, H.; Schulbert, K.: Aufbau und Prozess-

führung des Lichtbogenofens unter besonderer Berücksichtigung 
des Schlackenmanagements, [in:] Schlacken aus der Metallurgie, 
Bd. 3, TK Verlag, Nietwerder-Neuruppin, 2014, S. 209/29.

3. Merkel, T.: Report des FEhS-Instituts 24 (2017) Nr. 1, S. 15.
4. Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen: Merkb-

latt über die Verwendung von Eisenhüttenschlacken im Straßen-
bau, Ausgabe 2013.

5. Mudersbach, W.; Ehrenberg, A.; Algermissen, D.: Umweltentlas-
tung durch Schonung von Primärressourcen und Vermeidung 
von Kohlendioxidemissionen bei der Rohstoff aufbereitung sowie 
Nutzung des Energieinhaltes von fl üssiger Elektroofenschlacke bei 
gleichzeitiger Vermeidung der Deponierung von Reststoff en durch 
Umwandlung der schmelzfl üssigen Elektroofenschlacke in ein Ma-
terial mit Klinkereigenschaften, DBU-Abschlussbericht 29689-21/2, 
2016.

б. Ehrenberg, A. et al.: Die Verwendung von Elektroofenschlacke für 
hochwertige Bindemittel, 19. Int. Baustoff tagungibausil, 16.–18. Sept.
2015, Weimar.

7. v. Ende, H.; Grebe, K.; Jäger, W.: stahl u. eisen 87 (1967) Nr. 5, 
S. 246/55.

8. Piret, J.; Dralants, A.: stahl u. eisen 104 (1984) Nr. 16, S. 42/46.
9. Ludwig, H.-M.; Wulfert, H.: Aufbereitete Stahlwerksschlacke als 

reaktiver Zementhauptbestandteil, 18. Int. Baustoff tagungibausil, 
12.-15. Sept. 2012, Weimar.

10. Espinasse, E.: Verfahren zur gleichzeitigen Herstellung von Stahl 
und Zement, Reichspatentamt Nr. 399724, 21. Aug. 1924.

11. Mannesmann AG: Verfahren zur Herstellung eines gegen Sulfatlö-
sung bestän digen Zementes aus Stahlwerksschlacke. Deutsches 
Patentamt, Auslegeschrift 1646685, 25. Nov. 1965.

12. Drissen, P.; Mudersbach, D.; Schulbert, K.; Zehn, T.: Report des FEhS-
Instituts 19 (2012) Nr. 1, S. 10/14. 

13. Ehrenberg, A.: Granulated blast furnace slag — From laboratory 
into practice, 14th Int. Congress on the Chemistry of Cements, 13.–
16. Okt. 2015, Peking, China.



28

ПРОИЗВОДСТВО СТАЛИ

«Черные металлы», сентябрь 2018

Расходы на содержание и ремонт обо-

рудования составляют значительную часть 

всех производственных затрат. При этом 

часто параллельно применяют четыре раз-

личные стратегии, чтобы наилучшим обра-

зом сократить затраты на уход за оборудо-

ванием и одновременно поддерживать на 

низком уровне чистые расходы на ремонт 

и следующие из этого затраты за простой 

оборудования. Какая стратегия лучше всего 

подходит для мероприятий по уходу и ре-

монту оборудования, необходимо решать 

для каждого механизма индивидуально 

(рис. 1).

Данная статья посвящена профилактическому 

уходу за оборудованием (Predictive Maintenance) 

и уходу за оборудованием, ориентированным на 

его состояние (Condition Based Maintenance). Для 

определения состояния оборудования и оценки 

оставшегося срока службы применяют различные 

технологии. Такие сведения обеспечивают сокра-

щение незапланированного простоя оборудования 

и одновременно оптимальное использование за-

планированной приостановки работы, связанной 

с обслуживанием оборудования.

Ремонтники оборудования должны знать метод 

ремонта и профилактики для конкретного обору-

дования. В соответствующей литературе подробно 

описаны различные технологии, среди которых 

можно отметить:

– вибрационный анализ;

– анализ смазки;

– измерение тепловой диаграммы;

– ультразвуковой анализ.

В зависимости от ситуации персонал ремонт-

ников должен решать, применять ли непрерывное 

(24/7) наблюдение за состоянием оборудования 

или более целесообразна периодическая дополни-

тельная проверка. Как правило, самым экономич-

ным является комбинированный подход.

В данной статье описаны метод ударного им-

пульса для анализа очень медленно вращающихся 

подшипников и анализ акустических шумов, кото-

рый призван имитировать и улучшать слух и спо-

собности интерпретации опытных сотрудников.

Контроль состояния 
медленно вращающихся подшипников

В настоящее время при профилактическом уходе 

за оборудованием применяется много различных 

способов измерения и анализа. Вибрационный 

анализ называют часто первой и самой важной 

технологией, и тысячи успешных технологий дока-

зывают его значимость. Скорость вращения около 

100 мин–1 рассматривается при этом в общих чертах 
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ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ СТАЛИ

А. МАЙРХОФЕР, Ф. ХАРТЛЬ, А. РОРХОФЕР, К. ШТОЛЬ*

Для быстро вращающихся механизмов (подшипников, насосов, двигателей, приводных механизмов) 
применяют многочисленные технологии контроля состояния, преимущественно вибрационные анали-
зы, для обеспечения профилактического ухода за оборудованием. Для медленно вращающегося оборудо-
вания (<1 мин–1) ситуация другая. В статье описан новый подход к наблюдению за подобным оборудо-
ванием. Наблюдение за вибрацией (качанием, колебанием) обычно невозможно, так как в измеряемых и 
анализируемых вибрациях недостаточно энергии. В отличие от этого, метод ударного импульса впер-
вые дает точную информацию о состоянии оборудования. Применение такой технологии представлено 
в деталях на примере поворотного стенда для сталеразливочных ковшей и LD-конвертера для очень 
медленно вращающегося механизма.

Ключевые слова: ремонт оборудования, вибрационный анализ, подшипник, вращение, метод ударного 
импульса, скорость, конвертер, шум.

УДК 621.82

* Компания Primetals Technologies Austria GmbH, Линц, Ав-
стрия:
А. Майрхофер, Ф. Хартль, А. Рорхофер, К. Штоль; 

эл. почта: Anna.Mayrhofer@primetals.com

© МАЙРХОФЕР А., ХАРТЛЬ Ф., РОРХОФЕР А., ШТОЛЬ К., 2018

Рис. 1. Стратегии ухода за оборудованием
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как нижний предел для успешной работы оборудо-

вания.

Однако на металлургических заводах много при-

меров подшипников, которые вращаются гораздо 

медленнее. Поворотный стенд для сталеразливоч-

ных ковшей и конвертер имеют скорость движения, 

как правило, 1 мин–1. В дальнейшем описано, как 

может успешно осуществлять наблюдение (кон-

троль) за состоянием таких подшипников.

Пример поворотного стенда 
для сталеразливочных ковшей

Вращающийся подшипник поворотного стен-

да для сталеразливочных ковшей диаметром 4–5 м 

должен нести груз в несколько сотен тонн. Один 

раз за плавку подшипник производит обычно по-

ловину оборота со скоростью ~1мин–1.

Для таких подшипников характерен очень дол-

гий срок службы – 20 лет или более (при этом ино-

гда окончание срока службы наступает гораздо 

раньше), однако долговечность самого поворот-

ного стенда обычно значительно больше, чем срок 

службы подшипника. Это означает, что по меньшей 

мере один раз следует сменить подшипник. Такая 

смена, однако, очень затратна по времени и ресур-

сам. Даже при хорошей подготовке на это следует 

запланировать от семи до десяти дней.

Важной задачей является не допустить катастро-

фического и внезапного выхода из строя подшип-

ника. Часто избираемый подход, смена подшипни-

ка на основе его возраста (т. е. числа нагрузочных 

циклов) имеет тот недостаток, что, с одной сторо-

ны, подшипник меняют до завершения его срока 

службы, но с другой – остается риск запланировать 

смену подшипника слишком поздно.

Для того, чтобы улучшить ситуацию, многие 

металлурги проводят регулярные анализы техни-

ческого масла. Число и распределение величин 

найденных частиц металла дают очень хорошее 

показание о состоянии подшипника. Часто прово-

дят регулярные измерения зазоров в подшипнике, 

которые также позволяют сделать вывод об износе 

подшипника.

Оба метода дают ценную информацию об общем 

состоянии подшипника и являются важными со-

ставляющими успешной программы наблюдения за 

состоянием оборудования (Condition-Monitoring-

Programm). Однако точечные повреждения, на-

пример первые сплющенности в зоне нагрузки 

подшипника, данными методами не идентифици-

руются. Возможность получить детальную инфор-

мацию о состоянии подшипника дает метод удар-

ного импульса. При этом измеряются небольшие 

ударные волны, которые возникают при каждом 

контакте металла (обкатный элемент) с металлом 

(дорожка качания подшипника). Высота произве-

денных ударных волн варьируется в зависимости от 

силы ударов (низкая при очень гладкой поверхно-

сти, отчетливо выше при шероховатостях, напри-

мер из-за сплющенностей). Детальное описание 

метода можно найти в работе[1].

Типичная конструкция. В зависимости от вели-

чины подшипника и из-за небольшой амплитуды 

измеренных сигналов было решено разместить 

четыре сенсора соответственно под 90 град друг к 

другу в неподвижной части подшипника.

Такая конфигурация гарантирует, что ни один 

дефект не будет не замечен. Сигналы сенсоров 

могут обрабатываться «он-» и «оффлайн».

В первом сценарии «онлайн», который пред-

ставлен на рис. 2, при каждом повороте поворотного 

стенда производится измерение. Предварительным 

условием является, чтобы скорость вращения была 

достаточно стабильной и продолжалась ~ от 15 до 

20 с. Четыре сенсора ударного импульса и допол-

нительный сенсор скорости соединены с блоком 

управления. Сенсор скорости начинает измере-

ние, и во время или в конце соответствующего из-

мерения блок управления решает, может ли при-

меняться измерение, или колебания скорости были 

слишком большими.

Ситуация «оффлайн» очень похожая; вместо 

блока управления сверху применяется перенос-

ной измерительный прибор. Старт измерению дает 

пользователь.

В обоих случаях данные измерений собирают-

ся в стандартном компьютере (Standart-PC) в банк 

данных. Позже эти данные могут быть проанализи-

рованы на любом компьютере.

Результаты. Для надежной интерпретации 

данных важно регулярно проводить измерения. 

Точечное измерение позволяет сделать хорошие 

выводы о состоянии подшипника, но так как по-

ведение подшипника со временем меняется, сле-

дует предпочитать периодическое измерение (не-

изменные интервалы «оффлайн» или постоянное 

(непрерывное) измерение «онлайн»). Например, 

Рис. 2. Конфигурация контроля состояния оборудования 
для поворотного стенда ковшей
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новые места излома показывают острые кромки и 

поэтому более высокие значения; со временем они 

снова отшлифовываются и показывают уже более 

низкие значения. Смазка тоже бывает не всегда 

одинаковой. Поэтому при однократном измерении 

может случиться, что состояние подшипника пере- 

или недооценивается.

Анализ данных позволяет как во временной 

области, так и в области частоты составить пред-

ставление об общем состоянии и о специфичес-

ких дефектах подшипника. Как также известно 

из вибрационных анализов, дефект в наружном 

кольце может быть выявлен путем сравнения из-

меренных пиков частоты с теоретическими пи-

ками (на основании данных подшипника и ско-

рости вращения).

Спектры частоты, измеренные в двух различ-

ных позициях незадолго до замены этого подшип-

ника, показаны на рис. 3. Измерения уже показали 

повреждения подшипника, которые позже были 

подтверждены инспекцией. Черные маркировки 

показывают теоретические пики частоты при по-

вреждении наружного кольца радиального под-

шипника.

Пример конвертера

У конвертеров аналогичная ситуация. Агрегат 

вращается время от времени со скоростью ~1 мин–1 

на угол не более 180 град. Применяемые в данном 

случае подшипники рассчитаны на очень длитель-

ный срок службы, однако выход из строя одного 

подшипника не исключен. Сменить подшипник 

опорного кольца конвертера значительно проще, 

чем поворотный подшипник поворотного стенда, 

однако затратами нельзя пренебрегать. При ката-

строфическом, внезапном выходе из строя под-

шипника последствия значительно хуже, так как 

часто поврежден бывает не только сам подшипник, 

и ремонт в этом случае дороже. Также важно избе-

гать незапланированного простоя.

Типичная конструкция. Обычно наблюдение 

ведется за четырьмя подшипниками на каждый 

конвертер – за двумя подшипниками опорного 

кольца и двумя главными подшипниками привода. 

Так как подшипники опорного кольца находятся в 

большей степени под угрозой повреждения, в этой 

статье внимание сосредоточено на этих двух под-

шипниках. Наряду с методом ударного импульса 

часто применяются еще другие дополнительные 

технологии контроля, наблюдения за состоянием 

оборудования, например:

– измерение температуры для предотвращения 

перегрева подшипника;

– измерение движений съемного подшипника 

(рис. 4);

– измерение наклона цапфы опорного кольца.

Однако эта статья ограничивается применени-

ем метода ударного импульса. Архитектура систе-

мы аналогична конструкции поворотного стенда. 

Единственное отличие только в том, что на каж-

дый подшипник монтируется только один сенсор. 

Первые тесты с несколькими сенсорами в соответ-

ствующей зоне нагружения подшипника показали, 

что достаточно одного сенсора.

Для одного «онлайн»-измерения требуется 

дополнительный сенсор скорости. Как альтер-

натива это значение, конечно, может также счи-

тываться прямо с уровня 1. Каждое стабильное 

вращение, которое продолжается минимум от 15 

до 20 с, регистрируется. Дополнительно инфор-

мация по скорости применяется для нормирова-

ния измерения.

Результаты. Первый анализ измерений рас-

сматривает максимальное значение ударного им-

а

б

Рис. 3. Спектр частоты: 
 а – позиция литья; б – смещено на 90 град. влево

Рис. 4. Размещенный сенсор на съемном (свободном) 
подшипнике
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пульса на измерение и 

то, как оно изменяется 

по времени. На рис. 5, 

а показано, как силь-

но возросли значения 

после стабильного пе-

риода. Вскоре после 

этого данный подшип-

ник меняли, причем ин-

спекция подтвердила

сильные повреждения.

На рис. 5, б показана си-

туация на другом конвертере после смены под-

шипни ка. Непосредст венно после смены, как и 

ожидалось, значения отчетливо понизились по 

сравнению с предыдущим периодом. После корот-

кой начальной фазы c повышенными значениями 

показатели снова понижались и были с тех пор ста-

бильными и низкими.

Как описывалось ранее, для поворотного стенда 

индивидуальные измерения могут анализироваться 

как в области времени, так и в области частоты.

Акустический эксперт

В настоящее время едва ли возможна работа 

металлургических установок без применения пе-

редовой сенсорной технологии. Широкая палитра 

сенсоров с различными принципами измерения на-

ходит применение, но вид получения сигнала почти 

не приносит пользу: акустические шумы, которые 

генерируются деталями установок и агрегатов при 

работе.

Опытные ремонтники способны оценить со-

стояние машины на основании издаваемого шума.

Используя этот бионический принцип компа-

ния Primetals Technologies разработала систему 

Acoustic Expert (рис. 6), которая непрерывно на-

блюдает за установками и агрегатами с помощью 

акустических сенсоров (микрофонов и гидрофо-

нов). Анализ этих шумов показывает, безукориз-

ненно работает оборудование или нет. Данная 

система обеспечивает различные варианты при-

менения наблюдения и контроля за рабочим со-

стоянием деталей установок: от обнаружения 

негерметичности до наблюдения за машиной ог-

невой резки на установке непрерывной разливки 

стали.

Длительные анализы шумов, создаваемых меха-

низмами, позволяют узнавать медленный износ и 

давать объективную оценку их состоянию.

Система в основном состоит из акустического 

сенсора, системы переработки сигнала и блока об-

работки данных. Если необходима дополнительная 

информация о процессе, то она передается системе 

через промышленный источник. Избранные мате-

матические алгоритмы анализа сигналов на осно-

ве ключевых признаков обеспечивают надежный 

анализ. Поэтому на результаты не влияют фоновые 

шумы. Полученные данные применяются только 

для анализа и в итоге аннулируются.

В качестве основы для расчета ключевых при-

знаков преимущественно применяются транс-

формации Фурье, при этом на основании сигнала 

во временнóм пространстве производится расчет 

представления в частотном пространстве.

Формула (1) показывает определение трансфор-

мации Фурье:

( ) ( )e .i tF f t dtωω
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и подход «Divide and Conquer» получаем быстрое 

преобразование Фурье (Fast-Fourier-Transforma-

tion FFT). Для преобразования FFT применя ли 

Рис. 5. Максимальное значение измерения: 
 а — перед; б — после смены подшипника (два различных подшипника)

а б

Рис. 6. Обзор системы Acoustic-Expert
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алгоритм Кули-Тьюки (Cooley-Turkey). Дополни-

тельные сведения о трансформации Фурье, DFT 

или FFT представлены в [2, 3].

Результаты по различным установкам показы-

вают разностороннюю применимость системы, 

главным образом для непрерывного производства 

и ухода за оборудованием. Система предоставляет в 

распоряжение сообщения об общей продолжитель-

ности работы (времени эксплуатации), и ее можно 

несложно, без остановки производственного про-

цесса, монтировать (устанавливать, собирать) и 

дополнять.

Наблюдение за клапаном установки рукавного 
фильтра. Первое применение системы Acoustic 

Expert представляет собой непрерывное на-

блюдение за процессами очистки на установках 

рукавных фильтров. Импульсы очистки осу-

ществляются посредством активизации специ-

альных клапанов высокого расхода (High-Flow-

вентилей), которые создают характерный шум 

при активизации. Этот шум регистрируется и 

анализируется с помощью трех ключевых при-

знаков. Дополнительную информацию, напри-

мер идентификационный номер активирован-

ного в данное время клапана, система получает 

от промышленного источника. После анализа 

тенденции результаты визуализируются на ин-

терфейсе «человек–ма-

шина» (ИЧМ).

Кроме визуализации в 

ИЧМ было разработано 

новое дополнение для мо-

бильных приборов. Бла-

годаря такой функцио-

нальности вся информа-

ция по наблюдению за 

производственной уста-

новкой может быть све-

дена в банк данных. Ре-

зультаты анализа предо-

ставляются эксплуатаци-

оннику посредством инту-

итивного приложения App 

на мобильном телефоне.

Результаты трех различ-

ных вентилей очистки по-

казаны на рис. 7. Светло-серая область вверху пред-

ставляет безукоризненный процесс, а темно-серая 

на нижнем конце графика — ошибочную работу. 

Дополнительно к тенденции дается еще одна оцен-

ка о возможной неисправности.

Распознавание сырьевых материалов и их свойств. 

По сравнению с установкой рукавного фильтра, где 

дефектные клапаны могут быть опознаны опытны-

ми эксплуатационниками на слух, вид транспор-

тируемого материала едва ли может быть опознан 

по шуму, возникающему на передаточных местах у 

транспортеров. Ситуация меняется благодаря при-

менению системы Acoustic Expert, которая может 

осуществлять распознавание (отличие) материала, 

просто прослушивая его.

Результаты анализа двух различных материалов 

показаны на рис. 8. 20 ключевых признаков рассчи-

тываются и сравниваются друг с другом. При этом

каждая линия показывает запись через 10 с. Суще-

ственные различия в материалах могут быть опоз-

наны по основным признакам F1, F2, F4, F17 и F18.

Система Acoustic Expert использует эти важные 

отличия, чтобы за несколько секунд определить вид 

материала. Чем больше материалов транспортиру-

ются на одном транспортере, тем больше ключевых 

признаков должны применяться для распознава-

ния материала.

Дополнительно к виду транспортируемого 

материала система Acoustic Expert позволяет 

указывать качество материала, определяемое 

по величине зерна.

Наблюдение за установкой огневой 
резки. Другим применением является на-

блюдение за фазами процесса полностью 

автоматизированной машины огневой 

резки установки непрерывной разливки 

(таблица). После определения различных 

Рис. 7. Визуализация мощности трех различных клапанов

Рис. 8. Основные признаки двух различных видов материала
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фаз процесса система дополнительно дает ин-

формацию о состоянии установки огневой резки 

и мощности (энергоемкости). Преимуществом 

данной системы также является распознавание 

успешной резки заготовки.

Записи делятся для анализа на последователь-

ные выборки длиной в 3 с и анализируются с помо-

щью трех основных признаков (F1–F3). Результаты 

анализа, в зависимости от следующих друг за дру-

гом выборок, показаны на рис. 9. Согласно при-

знакам F1–F3 могут определяться различные фазы 

процесса (см. таблицу).

Дальнейшие применения. Другим применением 

акустического наблюдения за установкой является 

распознавание негерметичности, протекания в на-

порных резервуарах и трубопроводах. На основании 

четко выраженного шума при выходе газов и жидко-

стей систему Acoustic Expert можно применять почти 

во всех областях техники.

Итоги и перспективы

Показаны различные варианты кон-

троля за состоянием оборудования. Виб-

рационный контроль, является одним из 

самых известных методов, однако суще-

ствуют и альтернативные методы, кото-

рые могут успешно применяться. Метод 

ударного импульса делает возможным ди-

агноз очень медленно вращающихся под-

шипников, который обычно нельзя делать 

посредством вибрационного наблюдения.

Старейшим методом диагноза состо-

яния механизмов является оценка, осу-

ществляемая человеком, который подхо-

дит к оборудованию, рассматривает его, 

прикасается к нему (вибрационный кон-

троль) и прослушивает его. Изложенный 

метод системы Acoustic Expert подражает последне-

му, но делает это воспроизводимым и количествен-

ным образом.

Вызовом для персонала по уходу за оборудова-

нием являются различные решения наблюдения за 

состоянием оборудования, которые применяют-

ся на одном заводе. Эта статья описывает только 

два из них; обычно их гораздо больше. Чтобы об-

легчить ежедневную работу команды по уходу за 

оборудованием, вся информация по наблюдению 

за состоянием оборудования всего завода проверя-

ется и в итоге производится планирование, какие 

мероприятия по уходу за оборудованием будут 

проводиться. Такая холистическая система опи-

сана в [4]. ЧМ
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(См. англ. блок).

Фазы процесса установки огневой резки

Название Описание Последовательность выборок

Stand-By Опытное пламя 1–7

Подготовка к резке Повышенный поток газа 8–14

Синхронизация Закрепление (зажим) 17–19

Фаза резания А Надрезание 20–25

Фаза резания B Прорезание 26–60

Рис. 9. Результаты анализа установки огневой резки
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Abstract: Diff erent variants of control of the state of steelmaking 
equipment are presented. Vibration control is of course the most 
known method, but alternative techniques are existing. E.g. impact 
impulse method can provide diagnostics of slowly rotating bearings 
which is impossible via vibration observation. The structure of diag-
nostics includes evaluation of the specialist using observation, touch-
ing and hearing. The presented method is realized inside the Acoustic 
Expert system with good reproducibility and quantitative parameters. 
Diff erent observation solutions for monitoring of the state of equip-
ment are used at the works and present a kind of challenge for the 
technical maintenance personnel. This paper is devoted to two of these 
challenges, but usually there are a lot of them. To make the daily op-

eration at the technical maintenance team more easy, all information 
about the state of steelmaking equipment from the whole works is 
verifi ed, and fi nally the plan of measures for technical maintenance 
is concluded.

Key words: technical maintenance of equipment, vibration analysis, bear-
ings, rotation, impact impulse method, speed, converter, noise.
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НЕПРЕРЫВНАЯ РАЗЛИВКА И ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
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МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ПРОЦЕССОВ 
ВТОРИЧНОГО ОКИСЛЕНИЯ МЕТАЛЛА 
В ПРОМЕЖУТОЧНОМ КОВШЕ УНРС*

Часть 1. Практические примеры оценки вторичного окисления

Д. В. МОРОВ, С. А. БОТНИКОВ, В. Н. ЛАВРОВ**

Одним из основных источников загрязнения металла оксидными неметаллическими включениями являет-
ся вторичное окисление стали при ее движении от сталеразливочного ковша до кристаллизатора уста-
новки непрерывной разливки стали (УНРС). Ко вторичному окислению относится взаимодействие рас-
плава с кислородом из воздуха, взаимодействие со шлаком промежуточного ковша и огнеупорами. Также 
вторичное окисление в промежуточном ковше может интенсифицироваться из-за турбулентных пото-
ков металла в промежуточном ковше при открытии защитной трубы над уровнем шлака, особенностей 
внутренней конструкции промежуточного ковша, колебаний уровня металла в промежуточном ковше, 
чрезмерной аргоновой продувки металла в промежуточном ковше, химического состава огнеупоров и др. 
На практике затруднительно провести отдельную оценку влияния процессов вторичного окисления на 
образование оксидных неметаллических включений в промежуточном ковше, так как присутствуют дру-
гие процессы, оказывающие значительное влияние на загрязнение металла (например, износ огнеупоров, 
захват покровного шлака в расплав, попадание ковшового шлака в промежуточный ковш и др.). В ста-
тье рассмотрены косвенные и прямые методы оценки процессов вторичного окисления металла в про-
межуточном ковше при разливке металла на УНРС. Данные методы в большинстве своем хорошо изуче-
ны и успешно применяются на практике. Обобщены и проанализированы их достоинства и недостатки, 
а также определены условия применения каждого метода. В первой части статьи показаны основные 
практические примеры оценки вторичного окисления металла на УНРС.

Ключевые слова: металл, раскисление, алюминий, содержание общего кислорода в металле, чистота ста-
ли, вторичное окисление металла, тонкослябовая установка непрерывной разливки стали, оксидные не-
металлические включения, окисление через воздух.

Введение

Растворимость кислорода в твердом железе и 

сплавах на его основе очень мала, поэтому металл 

при обычных температурах, как правило, оказыва-

ется пересыщенным кислородом. Для предотвра-

щения этого явления металл на выпуске из стале-

плавильного агрегата раскисляют. Обычно высо-

кокачественные трубные марки стали раскисляют 

алюминием. Сталь раскисленная алюминием имеет 

следующие преимущества: весь кислород удаляется 

при внепечной обработке стали, и «чистая сталь» 

содержит от 5 до 20 ppm (×10–4 %) общего кисло-

рода, отсутствуют выделения газов из стали при 

разливке даже для высокоуглеродистого сорта-

мента (при условии концентрации водорода менее 

2 ppm (×10–4 %) и азота менее 100 ppm (×10–4 %)). 

Недостатками раскисленной алюминием стали яв-

ляются образование твердых и крупных кластерных 

неметаллических включений (оксидов) из-за вто-

ричного окисления металла во время разливки, а 

также затягивания металлопроводки на установках 

непрерывной разливки стали (УНРС) (отложения 

тугоплавких включений на разливочном стакане и 

смыв их в тело слитка). Имеется ряд решений для 

исключения этих недостатков, например модифи-

цирование включений кальцием и снижение или 

исключение процессов вторичного окисления ме-

талла на УНРС.

Повышение чистоты стали становится все 

более важной целью и задачей для ученых-метал-

лургов и производителей стали [1]. Потребность 

в сталях с повышенными механическими свой-

*По материалам международной научной конференции 

«Физико-химические основы металлургических про-
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ствами вынуждает производителей стали повы-

шать чистоту их конечной продукции по неме-

таллическим включениям (НВ). На зарубежных 

предприятиях большое внимание уделяют одно-

временному повышению прочности и пластично-

сти стали, а также уменьшению металлоемкости. 

Этому может способствовать в большей степени 

снижение в металле НВ (в частности, оксидных и 

сульфидных включений) [2].

Таким образом, решение задачи по снижению 

вторичного окисления металла во время разливки 

на УНРС является значимой и актуальной для про-

изводства высококачественной и конкурентноспо-

собной металлопродукции с пониженным содер-

жанием НВ. Без знаний методов оценки процессов 

вторичного окисления металла в промежуточном 

ковше УНРС решить эту задачу эффективно будет 

проблематично.

Внепечная обработка на агрегате ковш-печь 

(АКП) и вакууматоре была одной из ключевых и 

приоритетных областей исследований в течение 

многих лет в металлургии [1]. Убежденность в том, 

что чистая сталь получается только в сталеразли-

вочном ковше, неверна, так как есть промежуточ-

ный ковш, ухудшающий качество металла. Начало 

разливки стали на УНРС сопровождается увеличе-

нием концентрации кислорода и разброса ее зна-

чений, свидетельствующих о наличии процессов 

вторичного окисления металла на этой технологи-

ческой стадии производства [3] (рис. 1).

Некоторые производители [4] стремятся улуч-

шить чистоту стали в промежуточном ковше в ре-

зультате применения специальных решений по 

устройству ковша (пороги, перемычки, заслонки, 

металлоприемники и подавители турбулентности) 

и качества огнеупорных материалов. По мнению ав-

торов статьи, главной задачей является сохранение 

достигнутого качества металла в сталеразливочном 

ковше во время перелива стали в промежуточный 

ковш, т. е. исключение вторичного окисления рас-

кисленного алюминием металла (особенно для ме-

талла, модифицированного кальцием). Задача уда-

ления включений в промежуточном ковше имеет 

второстепенную значимость.

Мелкие включения менее 10 мкм не влияют на 

качество конечной продукции, однако они могут 

укрупняться до размеров экзогенного масштаба.

Источниками загрязнения металла оксидными 

неметаллическими включениями могут быть [5]:

– продукты реакции раскисления металла (эн-

догенные НВ);

– продукты реакции вторичного окисления ме-

талла (эндогенные НВ);

– экзогенные и псевдоэкзогенные НВ (захват и 

унос шлака сталеразливочного ковша, промежуточ-

ного ковша и кристаллизатора; эрозия огнеупоров; 

смывы тугоплавких отложений с металлопроводки 

в тело слитка и др.).

Одним из основных источников загрязнения 

металла оксидными НВ является вторичное окис-

ление стали при ее движении от сталеразливочного 

ковша до кристаллизатора УНРС. Ко вторичному 

окислению относится взаимодействие расплава 

с кислородом воздуха, взаимодействие со шла-

ком промежуточного ковша и огнеупорами [6–8]. 

Также вторичное окисление в промежуточном 

ковше может интенсифицироваться в результате 

турбулентных потоков металла в промежуточном 

ковше при открытии защитной трубы над уров-

нем шлака; неоптимального внутреннего дизайна 

промежуточного ковша и металлоприемника; ко-

лебания уровня металла в промежуточном ковше; 

чрезмерной аргоновой продувки металла в проме-

жуточном ковше; химического состава огнеупоров 

и шлака и др. (рис. 2).

Объектом исследования в данной статье явля-

ется трубный металл, раскисленный алюминием 

([Al] = 0,015÷0,040 % (масс.)). Данные исследова-

ния представляют интерес для производителей кор-

розионностойких сталей с разливкой на УНРС, так 

Рис. 1. Концентрация общего кислорода в металле 
в различные периоды производства [3, стр. 312]

Рис. 2. Общая схема вторичного окисления металла 
на УНРС 



36

НЕПРЕРЫВНАЯ РАЗЛИВКА И ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

«Черные металлы», сентябрь 2018

как данная сталь содержит активные элементы (Al и 

Ti), подверженные окислению во время разливки.

Окисление через воздух

Взаимодействие металла с кислородом воздуха 

(инжекция воздуха) может происходить:

– через шиберные плиты и плиту-коллектор;

– через стальную обечайку коллектора (прогары 

стакана-коллектора);

– в стык стакана-коллектора и защитной трубы;

– через оголенные участки металла и/или через 

укрывной шлак при недостаточной толщине;

– наполнение промежуточного ковша металлом 

(первая плавка в серии/первый сляб/заготовка — 

это самое интенсивное вторичное окисление в про-

межуточном ковше на серии плавок).

Взаимодействие металла с кислородом через 

шиберные плиты и плиту-коллектор происходит 

из-за эффекта создания областей пониженного 

давления при дросселировании шибером сталераз-

ливочного ковша (сильный подсос воздуха между 

плитами). Также разница давлений приводит к на-

гнетанию воздуха через шиберные плиты (рис. 3). 

В процессе эксплуатации шиберных плит проис-

ходит разрушение (износ) матрицы плиты, что, в 

свою очередь, увеличивает инжекцию воздуха в ме-

талл через разрушенные участки плит. В этих слу-

чаях можно наблюдать насыщение металла азотом 

(рис. 4).

Величину вторичного окисления через подсосы 

воздуха можно оценить по поглощению азота с мо-

мента последнего анализа на АКП или вакууматора 

до момента отбора пробы металла из промежуточ-

ного ковша или кристаллизатора [9]: прирост азота 

менее 3 ppm — герметизация хорошая; 3–5 ppm — 

герметизация приемлемая; 5–7 ppm — герметиза-

ция плохая, а значение более 7 ppm свидетельствует 

о сильном вторичном окислении металла и образо-

вании тугоплавких НВ.

Также общепринято контролировать содержа-

ние алюминия: не связанного [Al]кр (кислотора-

створимый) и связанного [Al2O3] с кислородом и 

азотом [AlN]. В лаборатории на атомно-эмиссион-

ном спектрометре определяют содержание общего 

и связанного алюминия и далее вычисляют коли-

чество НВ по формуле [9]

[AlN] + [Al2O3] = Alобщ — [Al]кр.

В условиях Литейно-прокатного комплекса 

(ЛПК) АО «Выксунский металлургический завод» 

было установлено, что при стойкости шиберных 

плит 4 и 5 плавок увеличивается индикация по де-

фекту «пузырь-вздутие» (рис. 5). Кроме того, на 

сериях проводили контроль содержания в металле 

азота. На тех плавках, где наблюдался прирост азота 

от 8 до 14 ppm, стойкость шиберных плит составля-

ла от 3 до 5 плавок.

Насыщение металла азотом может происходить 

из-за подсоса воздуха в стыковочных узлах защит-

Рис. 3. Нагнетание воздуха через шиберные плиты 
в результате разницы давлений p:

 hобщ — общая высота столба жидкой стали, м;
p1 — давление жидкости на высоте 
сталеразливочного ковша и шибера, Па; 
p2 — давление жидкости на высоте шибера 
и защитной трубы, Па; ρ — плотность жидкой 
стали, кг/м3; g — ускорение свободного падения 
(9,81 м/с2)

Рис. 4. Схема разрушения матрицы шиберной плиты 
из-за взаимодействия с оксидом железа (FeO) 
(инжекция воздуха при взаимодействии с жидким 
металлом)

Рис. 5. Отбраковка по дефекту «пузырь-вздутие» 
в зависимости от стойкости шиберных плит 
сталеразливочного ковша
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ной трубы с коллектором сталеразливочного ковша 

и при использовании съемных погружных стаканов 

(тип SES — submerged entry shroud); поглощения 

воздуха поверхностью открытого металла в проме-

жуточном ковше; вовлечения воздуха незащищен-

ной струей металла при выходе из защитной трубы 

до поверхности металла (нижний уровень трубы не 

заглублен в металл) или открытия защитной трубы 

над уровнем металла и шлака в промежуточном 

ковше.

Методы оценки процессов 
вторичного окисления металла

Разливка на УНРС «чистой» стали по оксидным 

НВ с содержанием общего кислорода менее 20 ppm 

(раскисленная алюминием) подвержена активным 

процессам вторичного окисления, которые можно 

установить следующими методами.

1. Прирост концентрации азота.

2. Анализ изменения содержания химических 

элементов стали (Al, Si, Mn).

3. Прямой контроль содержания объемной доли 

НВ.

4. Содержание общего кислорода в сталеразли-

вочном и промежуточном ковшах.

5. Контроль связанного алюминия (Alокс) в пробе 

металла в сталеразливочном и промежуточном ков-

шах.

6. Контроль химического состава шлака в про-

межуточном ковше во время серийной разливки 

(концентрация MnO и SiO2).

7. Косвенное ухудшение работы шлакообра-

зующей смеси в кристаллизаторе тонкослябовой 

УНРС (на поверхности металлопроката наблюда-

ются поверхностные дефекты металлургического 

происхождения).

В статье рассмотрены пункты 3 и 7.

Прямой контроль содержания объемной доли НВ

Согласно стандарту определения содержания 

включений ASTM E1245, для прямого контроля за-

грязнения стали НВ можно определить объемную 

долю включений и размеры включений (средний 

диаметр включений, мкм). Проведено исследова-

ние загрязненности проб металла, отобранных из 

сталеразливочного ковша в конце внепечной обра-

ботки (АКП или вакууматор) и в пробах из проме-

жуточного ковша, отобранных в середине разливки 

плавки на УНРС.

Определение содержания НВ проводили на не-

травленых металлографических шлифах, изготов-

ленных на расстоянии 2/3 высоты пробы металла. 

Для повышения точности оценки исследовали 

площадь не менее 200 мм2. Подсчет включений 

проводили на металлографическом микроскопе 

Axio Observer.D1m, оснащенном моторизован-

ным предметным столом и автоматическим ана-

лизатором изображения Thixomet Pro. Объемную 

долю включений рассчитывали как отношение их 

суммарной площади к общей просмотренной пло-

щади образца. Также рассчитывали содержание в 

общей объемной доле включений размерами 2–10, 

10–50, 50–100 и > 100 мкм. Дополнительно прове-

ли микрорентгеноспектральный анализ включений 

(МРСА) на сканирующем электронном микроско-

пе Ultra-55.

В изученном массиве доля плавок, не обрабо-

танных вакуумом, составляет не более 20 %, поэто-

му приведенные ниже результаты преимуществен-

но характеризуют сталь, обработанную вакуумом.

Исследование показало, что на 41 % исследуе-

мого массива объемная доля включений возрастает 

в промежуточном ковше в 1,5–4 раза. Это можно 

объяснить загрязнением металла в промежуточном 

ковше, например в результате реакций вторичного 

окисления и других процессов во время разливки 

металла.

В сталеразливочном ковше обнаружены пре-

имущественно многофазные сложные алюминаты 

кальция, также присутствуют сульфиды кальция 

(CaS) и незначительное количество алюминатов 

магния. Преобладающий размер этих включений 

< 10 мкм. В пробе, отобранной из промежуточного 

ковша, НВ в основном представлены укрупнен-

ными сложными оксидами алюминатов кальция и 

магния размером до 50 мкм. При этом обнаружено 

увеличение доли включений с магнием в промежу-

точном ковше УНРС и в целом количество включе-

ний размером более 50 мкм выше, чем в сталераз-

ливочном ковше. Также обнаружены включения 

продуктов реакций вторичного окисления металла 

шлаком, в которых присутствуют в значительном 

количестве кремний и марганец в виде крупных 

включений размерами 50–100 мкм и >100 мкм. 

В некоторых пробах метала из промежуточного 

ковша были также обнаружены сульфиды кальция 

на поверхностях включений алюминатов. В целом 

это подтверждает проблему со вторичным окисле-

нием металла в промежуточном ковше.

Косвенное ухудшение работы 
шлакообразующей смеси 
в кристаллизаторе УНРС

Одной из причин ухудшения работы шлако-

образующей смеси (ШОС) в кристаллизаторе УНРС 

при разливке металла, раскисленного алюминием, 

могут быть процессы вторичного окисления металла 

в промежуточном ковше. В процессе разливки из-за 

локального повышения содержания в металле окси-
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дов может образовываться грубый след качания на 

поверхности сляба или другие дефекты на поверх-

ности сляба из-за снижения работоспособности 

ШОС, что на практике приводит к образованию 

поперечной трещины, и далее в прокате — к дефек-

ту «плена по следу качания». В худшем случае повы-

шение содержания оксидов из-за окисления металла 

может привести к прилипанию корочки металла к 

кристаллизатору или к прорыву. Поэтому в процессе 

производства на тонкослябой УНРС рекомендуется 

осуществлять в режиме реального времени контроль 

за поверхностными дефектам и обращать внимание 

на прилипания корочки слитка к кристаллизатору. 

Причинами данных отклонений может послужить 

вторичное окисление металла как через шлак, так и 

через кислород из воздуха.

Преимущества и недостатки методов оценки 
процессов вторичного окисления металла на УНРС

В табл. 1 представлены преимущества и недо-

статки каждого из рассмотренных методов оценки 

вторичного окисления металла на УНРС.

Выводы

1. Из представленных методов оценки процесса 

вторичного окисления металла на УНРС нет одного 

универсального, определяющего полную картину 

окисления. Поэтому рекомендуется применять все 

или несколько методов одновременно.

2. Практика работы ЛПК показывает, что про-

цессы вторичного окисления во время разливки 

металла на УНРС больше всего связаны с поступле-

нием кислорода из воздуха через металлопроводку 

и открытые участки расплава в промежуточном 

ковше, а также имеет место поступление кислорода 

через «кислый» укрывной шлак.

3. В процессе разливки на тонкослябовой УНРС 

рекомендуется осуществлять в режиме реального 

времени контроль за поверхностными дефектами 

(поперечные трещины или плена по следу кача-

ния) и обращать внимание на прилипания короч-

ки слитка к кристаллизатору. Причинами данных 

отклонений могут быть процессы вторичного 

окисления металла через шлак и кислород из воз-

духа.

Таблица 1.
Преимущества и недостатки методов оценки процессов вторичного окисления металла

Метод оценки вторичного 
окисления металла на УНРС

Преимущества Недостатки

Прирост концентрации 
азота в металле

Простота и оперативность метода. 
Достаточно быстро устанавливается сильное 
вторичное окисление через воздух

Для установления малого вторичного окисления метод 
не эффективен. Высокая погрешность определения 
азота для атомно-эмиссионного спектрального анализа 
(ГОСТ Р 54153), поэтому требуется производить 
контроль методом плавления образца в потоке аргона

Анализ по изменению химических 
элементов в стали

Устанавливается полная картина всех 
процессов вторичного окисления металла. 
Устанавливаются процессы окисления Mn 
и Al, восстановления Si и ресульфурации 
в промежуточном ковше

Высокая погрешность определения Al, Si, Mn и S 
на атомно-эмиссионном спектрометре (ГОСТ Р 54153)

Прямой контроль содержания 
объемной доли НВ

Определение чистоты стали 
в сталеразливочном и промежуточном 
ковшах. Можно судить о количестве НВ 
при выплавке и во время разливки стали. 
Высокая точность для исследовательских 
нужд

Продолжительность определения содержания 
НВ в пробах металла. Сложность и дороговизна 
метода. Ошибки при определении НВ, если не 
стандартизирован отбор проб металла из жидкого 
расплава (захват шлака в исследовательскую пробу)

Содержание общего 
и растворенного кислорода

Высокая точность определения общего 
кислорода. Низкая стоимость и высокая 
скорость выдачи результатов по содержанию 
кислорода в металле в сталеразливочном 
и промежуточном ковшах

Требуется специальное оборудование для отбора 
пробы металла в инертной среде. Контроль 
растворенного кислорода имеет высокую погрешность 
и для «чистой» стали не эффективен. В лаборатории 
требуется специальный газоанализатор

Контроль связанного 
алюминия (Alокс)

Для металла, раскисленного алюминием, 
определяется полная картина по окислению 
Al, а также уровень чистоты металла в 
сталеразливочном и промежуточном ковшах

Высокая погрешность определения связанного 
алюминия на атомно-эмиссионном спектрометре 
(ГОСТ Р 54153). Метод не эффективен для металла, 
содержащего общий алюминий менее 0,008 % (масс.)

Контроль химического 
состава шлака 
в промежуточном ковше

Определяются процессы вторичного 
окисления металла через шлак

Ошибки в концентрациях оксидов из-за специфики 
отбора проб шлака (замешивание различных слоев 
шлака в одну пробу). Необходимость применения 
специальных пробоотборников для послойного 
исследования шлака в промежуточном ковше

Косвенное ухудшение работы ШОС 
в кристаллизаторе и образование 
поверхностных дефектов на слябе

Оперативная информация о негативном 
влиянии процессов вторичного окисления 
металла во время разливки на УНРС

Невозможно с высокой точностью установить 
источники (причины) вторичного окисления металла 
(через воздух, шлак, огнеупоры и др.)
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Abstract: One of the main contaminants of the steel with oxide non-
metallic inclusions is the secondary oxidation of the steel when moving 
from the casting ladle to the mold of continuous casting machine (CCM). 
The secondary oxidation includes the interaction of liquid steel with the 
oxygen in the air, the interaction with the slag of tundish and refracto-
ries.  The secondary oxidation in the tundish can also be intensifi ed by 
the processes like turbulent fl ows of steel in the tundish at the opening of 
the shroud over the slag level, by the particularities of the inner structure 
of the tundish, by the fl uctuations of steel level in the tundish, excessive 
argon purging in the tundish, chemical composition of the refractories etc. 
In practice, it is diffi  cult to separately evaluate the impact of the second-
ary oxidation processes on the formation of oxide non-metallic inclusions 
in the tundish due to the presence of other essential processes, which 
also have a signifi cant impact on the steel contamination. For example, 
refractory wear, covering slag capturing in the melt, ladle slag entering in 
the tundish etc. In the present article indirect and direct methods for the 
evaluation of the secondary oxidation of the steel in the tundish during 
the casting at the CCM are considered.  The methods described are good 
studied in the main and are in use for a quite long time. The authors have 
tried to generalize and analyze advantages and disadvantages  of each 
method and to defi ne the conditions for applying  each of them. The fi rst 

part of the article shows the main practical examples of the estimation 
of the secondary oxidation of metal in the continuous casting machine.

Key words: metal deoxidized with aluminum, content of total oxygen in 
the metal, cleanliness, secondary oxidation, air oxidation, continuous cast-
ing machine, oxide nonmetallic inclusions, methods of estimating, thin 
slab casting.
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После завершения концерном SMS group работ 

по проекту полной модернизации УНРС № 1 на 

заводе компании thyssenkrupp Steel Europe (tkSE) в 

Дуйсбург-Беккерверте, Германия, установка успеш-

но введена в эксплуатацию в октябре 2014 г. [1].

Двухручьевая УНРС радиального типа была по-

строена концерном SMS group в 1974 г. и имела про-

ектную производительность 1,2 млн. т слябов в год.

Проведенная модернизация обеспечит ком-

пании tkSE долговременные поставки высоко-

качественной продукции на рынок, в частно-

сти на рынок стали для автомобилестроения. 

Модернизированная УНРС внесет существенный 

вклад в освоение новых марок TWIP- и TRIP-

сталей, сталей с повышенной штампуемостью, с 

пониженной склонностью к трещинообразованию, 

трубных сталей и толстых листов.

После завершения приемосдаточных испыта-

ний в июле 2015 г. цели модернизации были со-

чтены достигнутыми. Производительность УНРС 

удалось повысить до 2,6 млн. т/год и более, на уста-

новке получают слябы большей ширины (от 1000 до 

2150 мм) при толщине 257 мм [2].

Описание оборудования и концепция модернизации

Целью проекта являлось полное переоборудо-

вание двухручьевой УНРС радиального типа № 1 

на заводе компании tkSE в Дуйсбург-Беккерверте 

(рис. 1).

Модернизированная УНРС рассчитана на про-

изводство слябов шириной от 1000 до 2150 мм, т. е. 

сортамент слябов по ширине увеличен на 290 мм. 

Толщина слябов осталась неизменной (257 мм), од-

нако в проекте установки предусмотрена возмож-

ность увеличения толщины слябов до 350 мм.

Разрабатывая проект модернизации, инженеры 

концерна SMS group совместно со специалистами 

компании thyssenkrupp тщательно проанализи-

ровали различные варианты и выбрали наиболее 

подходящий, обеспечивающий самую быструю и 

экономичную реконструкцию.

Вначале для уточнения исходных данных про-

вели трехмерное лазерное сканирование действую-

щей УНРС, обращая особое внимание на возмож-

ность сохранения большей части ее оборудования, 

с которым могли быть идеально совмещены добав-

ляемые модули.

УДК 669.18.046.518:621.746.27
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Рис. 1. Новый подъемно-поворотный стенд 
и сталеразливочная площадка
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Используя результаты трехмерного сканирова-

ния, разработали проект установки, согласованный 

на совместных обсуждениях проектировщиков и 

конструкторов (рис. 2).

Для модернизации УНРС компании thyssenkrupp 

концерн SMS group разработал технический проект 

реконструкции двухручьевой установки радиаль-

ного типа и поставки всех компонентов механи-

ческого оборудования для реализации технологии 

X-Cast — от кристаллизаторов до оборудования 

выходной стороны УНРС. Объем поставок также 

включал   все электрооборудование и системы ав-

томатизированного управления, соответствующие 

единой концепции безопасной и надежной техно-

логии. Таким образом, компания thyssenkrupp по-

лучала оборудование и технологию из одного ис-

точника, что гарантировало надежность процесса. 

Кроме того, в обязанности концерна SMS group 

входил   полный надзор за строительно-монтаж-

ными работами, пусконаладочными работами и 

подготовка персонала. Компания tkSE обратила 

особое внимание концерна SMS, проводящего мо-

дернизацию, на необходимость создания простой в 

управлении УНРС, несложной в техническом об-

служивании, но прежде всего — обладающей мак-

симальной производственной готовностью.

Перед концерном SMS была поставлена   задача  

увеличить емкость промежуточного ковша с 50 до 

75 т. Было решено, что УНРС сохранит радиальную 

форму с двумя независимыми ручьями. Конструкция 

должна способствовать минимизации изгибающих 

напряжений в заготовках благодаря удлинению пра-

вильной зоны и увеличению числа точек разгиба до 

10. Для дальнейшего повышения качества сегмент-

ные рольганги разделены, и расстояния между ними 

оптимизированы. Принцип вторичного охлаждения 

сохранен, но изменена охлаждающая среда — с воды 

на водовоздушную смесь, подачу которой можно ва-

рьировать по ширине заготовки.

Общий уровень высоты сталеразливочной пло-

щадки и отводящих рольгангов на участке выдачи 

заготовок был сохранен. Оборудование для ремонта 

и технического обслуживания также было адапти-

ровано с учетом новых кристаллизаторов, механиз-

мов качания и конструкции сегментов в рабочей 

зоне, а также включая регулирующее устройство 

HD LASr.

Новое электрическое оборудование, системы 

автоматизированного контроля и управления, а 

также новые компоненты системы управления всем 

технологическим процессом на УНРС № 1 были 

использованы в процессе модернизации. В новые 

системы управления были интегрированы и дей-

ствующие системы управления на заводе компании 

thyssenkrupp. В таблице приведены основные техни-

ко-экономические характеристики УНРС.

На реконструированной УНРС можно отливать 

высококачественные заготовки из высокопрочных 

марок стали классов AHSS (улучшенные высоко-

прочные и высокопрочные нелегированные), ULS 

(особонизкоуглеродистые) и IF (стали без атомов 

внедрения в микроструктуре), а также для получе-

ния жести, полосового проката, для производства 

сварных труб большого и малого диаметра, для про-

катки толстых листов на четырехвалковых станах.

Повышение качества продукции и освоение 
продукции с высокой добавленной стоимостью

Транспортирование жидкой стали. «Чистая» 

металлургическая технология начинается с под-

готовки жидкой стали к разливке и продолжается 

в УНРС. Уровень чистоты технологического про-

цесса повысился после увеличения емкости про-

Основные технико-экономические характеристики УНРС № 1

До 
модернизации

После 
модернизации

Тип УНРС Радиальная Радиальная

Радиус, м 12 12

Длина кристаллизатора, мм 800 900

Число точек контроля 
и прогнозирования прорывов 
металла, ед.

30 130

Металлургическая длина, м 33 32,4 (37)

Число сегментов, ед. 0–18 0–13 (15)

Число точек разгиба, ед. 5 10

Ширина сляба, мм 1180–2040 1000–2150

Толщина сляба, мм 257 
(холодный)

257 (холодный) 
(350)

Форсуночное охлаждение Водяное Водовоздушное

Максимальная скорость 
разливки, м/мин

1,35 1,35 (1,5)

Емкость 
промежуточного ковша, т

50 75

Номинальная 
производительность, тыс. т/мес

220 235

Рис. 2. Трехмерная модель УНРС
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межуточного ковша на 25 т — до 75 т. Кроме того, 

новая конструкция промежуточного ковша обладает 

лучшими буферными функциями при смене ков-

шей. Соответственно, внесены изменения также в 

конструкции подъемно-поворотного стенда ковша и 

тележки промежуточного ковша. Установлен новый 

подъемно-поворотный стенд S-образного типа со 

встроенным механизмом наклона ковшей и неза-

висимым механизмом подъема ковшей массой до 

290 т. Для перемещения тележки промежуточного 

ковша предусмотрен электромеханический привод. 

С целью улучшения условий безопасного труда на 

сталеразливочной площадке применен гидравличе-

ский манипулятор для установки защитной трубы 

между сталеразливочным и промежуточным ков-

шами, а также многофункциональный манипулятор 

для отбора проб и измерения температуры.

Направляющее устройство ручья УНРС. Для 

предотвращения образования трещин в заготовке 

основное внимание было уделено внутренним де-

формациям металла при загибе, а также при разгибе 

заготовок в процессе правки. Конструкция УНРС 

с криволинейным кристаллизатором неизбежно 

предполагает такой недостаток, как зона изгиба 

непрерывнолитой заготовки (рис. 3). Для дальней-

шего снижения уровня изгибающих напряжений 

в зоне разгиба-правки число точек разгиба увели-

чено до 10. Основным аргументом для компании 

thyssenkrupp в пользу сохранения криволинейной 

схемы оптимизированной УНРС № 1 послужили 

следующие соображения. Располагая обоими ти-

пами УНРС (в том числе УНРС № 2 вертикаль-

ного типа) на заводе в Беккерверте, компания 

thyssenkrupp сможет расширить марочный сегмент 

сортамента сталей, предлагаемых на рынке.

Для установки кристаллизатора и первого сег-

мента в правильном положении центрирующие 

болты фиксируют относительно одной оси на раме 

механизма качания кристаллизатора. Новая кон-

струкция этого узла решает задачи плавной, не при-

водящей к возникновению внутренних напряжений 

передаче от кристаллизатора к первому сегменту 

только что сформированной, но еще недостаточно 

прочной заготовки. При установке в рабочее по-

ложение кристаллизатора и первого сегмента они 

автоматически выравниваются относительно оси 

разливки и присоединяются к гидравлическим си-

стемам с помощью штуцеров из коррозионностой-

кой стали. Кристаллизатор и первый сегмент могут 

быть извлечены из УНРС совместно, единым бло-

ком, для проведения технического обслуживания.

Интеллектуальные решения системы вторич-
ного охлаждения. Эффективное и равномерное 

охлаждение важно как для достижения высокой 

производительности УНРС, так и для получения 

высококачественной продукции. Системы охлаж-

дения, предлагаемые концерном SMS, отличаются 

возможностью прецизионного регулирования ин-

тенсивности охлаждения в зависимости от ширины 

сляба, что предотвращает возникновение поверх-

ностных трещин.

Начиная с первого сегмента охлаждающая среда 

в системе вторичного охлаждения постепенно из-

меняется от водяной до водовоздушной смеси, 

подаваемой с помощью новых компрессорных 

установок, которыми оборудован каждый из двух 

ручьев. Каждая из сторон сегментов 1–8 — свобод-

ная и закрепленная — разделена на пять зон кон-

троля для более гибкого регулирования распреде-

ления охлаждающей среды по ширине сляба.

Высокое качество поверхности и внутренней 

структуры заготовки достигается благодаря устрой-

ству для регулирования охлаждения по ширине 

сляба, работой которого полностью управляет новая 

автоматизированная система контроля X-Pact Solid 

Control (ранее называлась Dynamic solidification 

control model, DSC) с расширенными функциями. 

К подобным функциям системы относятся: расчет 

трехмерных моделей; наблюдение за длиной участ-

ка затвердевания; отслеживание марок стали; мо-

ниторинг деформаций и выпучивания заготовки; 

регулятор фронта затвердевания; максимизация 

температуры выхода слябов из УНРС; построение 

кривых охлаждения и температурных кривых; расчет 

теплопроводности или толщины слоя окалины в за-

висимости от марки стали; расчет твердой фракции 

и диаграммы пластичности, зазора между сегмента-

ми и К-фактора; регулирование и воспроизведение 

температуры в режиме реального времени.

Для минимизации расхода воздуха или воды при 

отливке толстых слябов можно применять сухую 

разливку (если толщина затвердевающего сляба 

превышает примерно 100 мм). Соответственно, го-

ризонтальные сегменты Cyberlink применяют без вто-

ричного охлаждения. Однако в конструкцию роль-

гангов заложены вращающиеся ролики с внутренним 

охлаждением для защиты от перегрева, благодаря 

чему можно начинать сухую разливку с сегмента 2.

В результате достигается максимальная эффек-

тивность охлаждения при разливке максимально 

Рис. 3. Трехмерная модель 
направляющего 
устройства двухручьевой 
УНРС
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широкого сортамента с максимальными скоро-

стями разливки для всех марок стали, особенно 

для сталей микролегированных перитектических 

и микролегированных среднеуглеродистых.

Гидравлическое регулирование сегментов. Наи-

более современные направляющие системы ручьев 

УНРС характеризуются наличием устройств для 

позиционирования сегментов в криволинейной 

и горизонтальной зонах. Такая система позволяет 

быстро регулировать толщину сляба в процессе раз-

ливки с помощью динамического гидравлическо-

го механизма с автоматизированным управлением 

X-Pact Gap Control. В случае применения в линии 

УНРС мягкого обжатия сляба появляется возмож-

ность регулирования макросегрегации и структуры 

кристаллизации в осевой зоне с целью предотвра-

щения образования трещин и получения равномер-

ной микроструктуры сляба.

Сегменты размещены в рамной конструкции, 

выполненной из толстых листов и обладающей 

высокой жесткостью. Рама отличается большим 

сроком службы и способствует высокой производ-

ственной готовности УНРС. Кроме того, весь кри-

волинейный участок направляющих ручья УНРС 

помещен в туннельной охлаждаемой камере, обе-

спечивающей доступ к сегментам при ремонте, за-

щищающей оборудование (например, гидравли-

ческие цилиндры), которое оказывается вне зоны 

водяного охлаждения, и одновременно уменьшаю-

щей коррозию стальных конструкций.

Значительное повышение доли слябов, непо-

средственно подаваемых с УНРС на прокатку, 

приводит к заметному улучшению технологических 

процессов на предприятиях компании tkSE.

Повышение выхода годного 
и объема производства заготовок, 

применение гибких маршрутов производства

Применение дополнительных сегментных роли-

ков или сегментов, опорной рамы и втягиваемых 

направляющих позволяет увеличивать размеры 

направляющего устройства. УНРС № 1 была под-

готовлена к увеличению длины зоны сдерживания 

путем добавления двух сегментов (рис. 4).

Имеется возможность повысить скорость раз-

ливки и соответственно увеличить производи-

тельность УНРС: добавление одного сегмента по-

зволяет повысить скорость разливки примерно на 

0,1 м/мин, что ведет к росту производительности на 

80 тыс. т/год. Это позволит освоить разливку новых 

марок стали, а при повышении скорости разливки 

заготовка поступает в зону разгиба при более высо-

кой температуре. Для многих марок стали это оз-

начает уменьшение числа поверхностных трещин, 

т. е. повышение качества заготовки.

Возможная дальнейшая реконструкция гидрав-

лического механизма регулирования толщины сля-

бов с увеличением размера по толщине от 257 до 

350 мм позволит освоить производство заготовок 

для прокатки толстых листов и для сварных труб 

большого диаметра. Таким образом, небольшое 

изменение размерного сортамента может расши-

рить области применения продукции и повысить 

производительность.

Кристаллизатор. Длина кристаллизатора была 

увеличена с 800 до 900 мм, что позволило повысить 

скорость разливки при увеличении длины направ-

ляющего устройства. Кристаллизатор подготовлен 

также к увеличению толщины отливаемого сляба 

до 350 мм.

Точное регулирование стабильных узких стенок 

кристаллизатора весьма важно, и новая конструкция 

кристаллизатора позволяет легко решать эту задачу. 

Для предотвращения люфта и динамического из-

гиба узкие стенки кристаллизатора снабжены пре-

цизионными шпинделями и оптимизированными 

опорными плитами. Таким образом обеспечивает-

ся равномерная теплопередача через узкие стенки и 

сводится к минимуму риск образования продольных 

или поперечных трещин в углах сляба. Можно при-

менять высокие скорости разливки, так как вероят-

ность разрывов значительно уменьшается.

Система X-Pact Level Control позволяет под-

держивать стабильный уровень металла в кристал-

лизаторе и автоматически реагирует на изменение 

марки стали или ширины сляба.

Для криволинейного кристаллизатора харак-

терно применение системы X-Pact Width Adjust 

(рис. 5). Любое регулирование ширины сляба и 

автоматическая корректировка конусности кри-

сталлизатора могут быть выполнены в ходе техно-

логического процесса без необходимости сниже-

ния скорости разливки. Положение узких сторон 

Рис. 4. Подготовка к удлинению направляющих ручья
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кристаллизатора регулируется быстро; при этом 

образуется очень короткая переходная зона, что 

ведет к повышению выхода годного.

Выполняя такую настройку, система учитывает 

марку стали и скорость разливки. Для оптимизации 

разливки марок стали, склонных к образованию 

трещин, применяют весьма мягкое обжатие заго-

товок. При увеличении ширины заготовки зазор 

между узкими стенками кристаллизатора и заго-

товкой поддерживают минимальный, что сводит к 

минимуму риск любых разрывов.

На рис. 6 показано, что уменьшение ширины 

сляба на 200 мм (с 1300 до 1100 мм) может быть до-

стигнуто на участке небольшой длины — всего 6,3 м.

Система HD mold. Система мониторинга кристал-

лизатора HD moldTC, основанная на использовании 

термопар, установлена на новом кристаллизаторе 

(рис. 7). В системе предусмотрены 130 точек контро-

ля, что помогает предотвратить прорывы металла и 

выявить продольные поверхностные трещины.

Кроме того, система контроля позволяет оцени-

вать в режиме реального времени глубинные про-

цессы, происходящие в жидком затвердевающем 

металле, которые в большой степени определяют 

качество отливки.

Благодаря увеличению в 4 раза числа точек контро-

ля, распределенных по всей высоте кристаллизатора, 

система HD moldFO, основанная на использовании 

волоконной оптики, выдает на дисплей детальную 

картину процесса кристаллизации, повышая тем 

самым надежность и безопасность производствен-

ного процесса. Система обеспечивает получение 

еще более релевантной информации, позволяющей 

предотвращать прорывы жидкого металла и более 

надежно выявлять налипания и возникновение про-

дольных трещин, а также значительно лучше воспро-

изводит карту плотности тепловых потоков.

Различные типы систем HD moldTC и HD moldFO

применяют как альтернативные варианты. Система 

HD moldFO, в которой использованы волоконно-

оптические датчики, конфигурирована для со-

вместной работы с термопарами и обладает высокой 

гибкостью. Таким образом, сигналы от термопар с 

широких сторон кристаллизатора совместно с сиг-

налами от волоконно-оптических датчиков, посту-

пающими с узких сторон кристаллизатора, создают 

единую картину.

В сложных ситуациях несколько помощников 

могут прийти на помощь оператору, что также по-

влияло на выбор компанией thyssenkrupp системы 

HD moldFO.

Подсистема предотвращения прорывов металла 

Breakout Prevention Assist надежно предотвращает 

прорывы, происходящие вследствие налипания 

металла на поверхность кристаллизатора. Эта под-

система гарантирует надежную защиту и высо-

кую производственную готовность оборудования. 

Подсистема контроля температуры кристаллизато-

ра Mould Temperature Assist предоставляет двух- и 

трехмерную информацию о распределении тепло-

передачи, положении погружного сопла, эффекте 

перемешивания и контакте между заготовкой и 

медными пластинами кристаллизатора.

Прямая визуализация локальной толщины за-

готовки в ручье УНРС, а также относительной тол-

щины жидкого и твердого слоев порошкообразной 

смазки кристаллизатора возможна только при ис-

пользовании системы HD moldFO, которая позво-

ляет лучше понять ход процесса кристаллизации. 

Сокращение числа ошибок и нарушений в ходе 

технологического процесса ведет к улучшению ка-

Рис. 5. Встроенный кристаллизатор

Рис. 6. Уменьшение ширины сляба на 200 мм 
(с 1300 до 1100 мм) на коротком участке длиной 
всего 6,3 м Рис. 7. Принцип системы мониторинга HD mold
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чества продукции и способствуют более высокой 

производственной готовности оборудования.

Система затравки. Цепную затравку задают 

сверху с помощью тележки и лебедки для установки 

в рабочее положение (рис. 8).

Устройство для быстрого разделения крепления 

затравки и гидравлического привода при выполне-

нии работ по ремонту или техническому обслужи-

ванию было заменено саморазъемным патроном 

крепления затравки. Для постоянного контроля 

геометрии направляющих блоков ручья в затравку 

встроены контрольные устройства, отслеживаю-

щие положение оси ручья и величину зазора между 

роликами.

Сокращение текущих производственных расходов

Механизм качания кристаллизатора. Резонанс-

ный механизм качания с гидравлическим приво-

дом, разработанный концерном SMS group, отли-

чается сочетанием двух элементов: подвеской на 

плоских рессорах, ответственной за высокую точ-

ность перемещения, и гидравлическим приводом, 

обеспечивающим высокую гибкость системы и 

динамический контроль в режиме «онлайн» основ-

ных параметров колебаний (амплитуды, частоты и 

формы волн).

Система характеризуется высокой ремонтопри-

годностью и надежным контролем работы коротко-

ходового механизма качания с высокой частотой, 

что приводит к уменьшению глубины отпечатков 

качания кристаллизатора, а следовательно, к повы-

шению качества поверхности (рис. 9).

Сигналы на выходе системы постоянно сравни-

ваются, что позволяет выявить любое отклонение 

от синхронного движения цилиндров.

Eco-Mode. Благодаря использованию энерго-

сберегающего режима Eco-Mode, при котором 

медиасистемы активируются только до той степе-

ни, которая необходима в каждой конкретной си-

туации, модернизированная УНРС соответствует 

ужесточенным требованиям 

природоохранных стандартов. 

В зависимости от статуса за-

вода или цеха, оператор может 

установить для системы энер-

госбережения режим «max» и 

отключить всю аппаратуру и 

приспособления; режим «off», 

при котором система энергосбе-

режения отключена; режим «on» 

для подключения резервных или 

неиспользуемых устройств.

Благодаря объединению за-

водских систем охлаждения, 

подачи сжатого воздуха для вто-

ричного охлаждения, гидравлических систем и га-

зопроводов природного газа в общую сеть, структу-

ра которой соответствует конкретным требованиям 

заказчика, удается минимизировать расход энергии 

в ходе технологического процесса и реализовать ме-

роприятия по защите окружающей среды.

Интеллектуальные компоненты оборудования 
и систем — поколение «Индустрии 4.0»

HD LASr. Более широкое внедрение цифровых 

технологий в черную металлургию является частью 

стратегии концерна SMS group. В ее рамках  были 

разработаны различные подходы к применению 

компьютерных технологий в операциях техниче-

ского обслуживания оборудования. Одна из таких 

разработок, принятых компанией thyssenkrupp Steel 

Europe, — виртуальный ассистент установки оси 

ручья HD LASr.

Точная установка оси ручья УНРС — одно из 

важных условий получения высококачественных 

слябов. Очевидным решением этой задачи служит 

применение наиболее точной современной изме-

рительной техники для контроля положения оси 

ручья; к такой технике относится лазерная следя-

щая система (рис. 10).

Концерн SMS group предложил измерительную 

концепцию, согласно которой операторы техни-

ческого обслуживания оборудования могут легко 

применять для установки оси ручья лазерное сле-

дящее устройство — виртуальный ассистент HD 

LASr. Основным компонентом этого устройства 

является адаптированное к требованиям заказчи-

ка программное обеспечение, которое облегчает 

практическое использование устройства: в соот-

ветствии с рекомендациями программы оператор 

интуитивно выполняет и завершает измерения в 

кратчайшие сроки.

Таким образом, осталась в прошлом потреб-

ность в многочисленных и разнообразных темпле-

тах, приблизительно соответствующих реальным 

Рис. 8. Подача затравки сверху 
и тележка для подачи затравки 
на сталеразливочной площадке

Рис. 9. Резонансный механизм 
качания кристаллизатора 
с гидравлическим приводом



46

НЕПРЕРЫВНАЯ РАЗЛИВКА И ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

«Черные металлы», сентябрь 2018

условиям разливки, 

с помощью которых 

удавалось достигнуть 

сравнительно низкой 

точности выравнива-

ния оси ручья.

Прибор HD LASr 

автоматически ре-

гистрирует резуль-

таты измерений и 

публикует протоко-

лы цифрового кон-

троля. Результаты 

измерений и коррек-

тировки положения 

оси ручья будут оце-

нены на значитель-

но более высоком 

уровне. Отчеты о ка-

честве слябов можно 

группировать по различным показателям, анали-

зировать и устанавливать корреляционные зависи-

мости. Для компонентов оборудования, на которых 

проводят измерения, упрощается прогнозирование 

срока службы. Достаточное число запасных деталей 

и сменного оборудования можно заказывать своев-

ременно и благодаря этому сократить запасы хра-

нения на складе. Это становится возможным при 

интегрировании цифровых систем, учитывающих 

информацию о техническом обслуживании.

Основной особенностью прибора HD LASr яв-

ляется возможность сравнения в трехмерном про-

странстве фактических результатов лазерных из-

мерений объектов и номинальных значений этих 

показателей. Оператор немедленно получает ука-

зания о требуемых корректирующих воздействиях 

для возвращения объекта в оптимальную пози-

цию. Любое релевантное точечное, линейное или 

плоское корректирующее воздействие в горизон-

тальной, вертикальной или наклонной плоскостях 

будет зарегистрировано. Высокая точность измере-

ний, выполняемых прибором HD LASr, стратегия 

«нулевой» ошибки при использовании избыточных 

измерений, точное и надежное фиксирование ин-

формации, аутентичная оценка результатов изме-

рений и автоматическая выдача протокола кон-

трольных операций — по всем этим показателям 

система HD LASr превосходит другие системы.

Система автоматизированного управления тех-
нологическим процессом. В новой системе авто-

матизированного управления технологическим 

процессом интегрированы различные сценарии 

и использованы самые современные средства 

автоматизации и инновационные концепции их 

объединения в единую систему (рис. 11). Система 

характеризуется высоким уровнем автоматиза-

ции и располагает центральным пультом управ-

ления, пультом управления УНРС и локальными 

операторскими панелями; все они основаны на 

использовании комплексов PCS7 со встроенны-

ми функциями безопасности. Все подсистемы, 

полученные от субподрядчиков, полностью инте-

грированы в эту систему. Интерфейсы позволяют 

осуществлять связь также с существующими си-

стемами автоматизации на предприятиях компа-

нии thyssenkrupp.

Все намеченные мероприятия реализованы

Для своевременного обучения производствен-

ного и ремонтного персонала компании tkSE, а 

также для минимизации продолжительности пу-

сконаладочного периода, концерн SMS group начал 

испытания по интеграции своего оборудования и 

систем автоматизации задолго до сдачи их в экс-

плуатацию, широко привлекая к этим испытаниям 

заказчиков. Благодаря этому сотрудники компании 

tkSE к моменту ввода оборудования в эксплуатацию 

уже были знакомы с концепцией автоматизации и 

с программным обеспечением.

Обычные интеграционные испытания концерна 

SMS включали монтаж механического оборудова-

ния в соответствии с разработанным проектом и 

пробный пуск оборудования. Программа модели-

рования позволила проверить в режиме реально-

го времени все кинематические характеристики, 

включая динамику инерционных масс и переме-

щение металла в ручье (анимация) и учитывая все 

входящие и выходящие сигналы (IO). Все приме-

няемые программы, осуществляющие контроль и 

управление технологическими операциями, были 

тестированы на 100 %.

В ходе строительно-монтажных работ широ-

ко применяли предварительную сборку и тести-

рование оборудования, что позволило сократить 

общую продолжительность монтажа. Такие со-

оружения и оборудование, как пульты управления 

электрообору дованием и средствами автоматиза-

ции, насосы и компрессоры, новый бак с аварий-

ным запасом воды, новые экономичные электро-

Рис. 10. Цифровая следящая 
система HD LASr, 
контролирующая 
положение оси ручья

Рис. 11. Новый центральный пульт управления
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приводы класса 2 IE2, могут быть возведены и 

установлены прежде, чем произойдет полная оста-

новка технологической линии.

Предварительно тестированные системы авто-

матизации, оборудованные удобными в использо-

вании интерфейсами «человек–машина», распо-

лагающими дополнительными аналитическими 

опциями, взаимной блокировкой и байпас-функ-

цией, были установлены в помещениях с ПЛК и 

сразу включены в работу.

При монтаже нового оборудования  его сразу под-

ключали к соответствующей системе автоматизиро-

ванного управления и на данном конкретном участке 

проводили комплекс приемосдаточных работ.

Потребовалось всего несколько успешно выпол-

ненных горячих опробований, моделирующих ра-

боту нового оборудования, проведенных совмест-

но с производственным персоналом компании 

thyssenkrupp, чтобы подготовить УНРС к разливке 

первой плавки.

Для гарантирования быстрого ввода в эксплуа-

тацию и освоения УНРС после модернизации была 

применена сложная автоматизированная система, 

тестированная и предварительно оптимизирован-

ная с использованием реалистичных моделей перед 

началом пусконаладочных работ.

Выводы

На протяжении многих лет концерн SMS group 

модернизирует различные установки непрерыв-

ной разливки стали и внедряет на них перспектив-

ную технологию, ориентированную на будущее. 

В данной статье рассмотрены различные варианты 

модернизации — от небольшой локальной опти-

мизации до принципиальных изменений УНРС, 

как, например, в недавно завершенном проекте 

модернизации УНРС № 1 компании tkSE на заво-

де в Дуйсбург-Беккерверте (рис. 12).

В данном проекте реализованы конкретные 

требования, сформулированные компанией thys-

senkrupp: повышение качества слябов, освоение 

новых видов продукции с высокой добавленной 

стоимостью, повышение выхода годного и увели-

чение годового объема производства завода, со-

кращение текущих производственных расходов и 

прогресс в компьютеризации металлургического 

предприятия. ЧМ

Библиографический список

(См. англ. блок).

Рис. 12. Готовые слябы на отводящем рольганге УНРС 
завода компании tkSE в Дуйсбург-Беккерверте
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Abstract: Following comprehensive modernization by SMS group, the 
continuous caster No 1 at the works of thyssenkrupp Steel Europe in 
Duisburg-Beeckerwerth, Germany, was successfully put into operation 
again in October 2014. The two-strand casting plant had been built in 
1974 by SMS group as bow type designed for a production of originally 1.2 
million t/a of slabs at that time. The modernized plant will enable thyssen-

krupp to provide the market and particularly the automotive industry with 
high-quality products for a long time. The new caster is a signifi cant con-
tribution to the production of TWIP, TRIP, higher-strain and crack-sensitive 
grades as well as pipes and plates. With the acceptance test completed in 
July 2015, the challenging goals set for the conversion have been achieved. 
The production could be increased to more than 2.6 million t/a off ering 
slabs with an enlarged width range of 1000 up to 2150 mm at a thickness 
of 257 mm. For many years SMS group has been modernizing various con-
tinuous casters and equipping them with future-oriented technology. The 
scope ranges from small optimizations right up to far-reaching changes 
of the continuous casters like particularly the recent modernization of 
thyssenkrupp Steel Europe’s caster No. 1 in Duisburg-Beeckerwerth. The 
concrete measures have been defi ned according to the thyssenkrupp’s 
objectives: the improvement of the slab quality, the introduction of
value-added products, the increase of plant yield and plant capacity, the 
reduction of operational costs and the promotion of digitization of the 
steel plant.

Key words: continuous casting, modernization, slab width, slab thickness, 
cooling, mould, quality control.
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Введение

Высокомарганцевая сталь (сталь Гадфильда) — 

это сплав аустенитного класса, обладающий высо-

кой износостойкостью.

В качестве материала для фасонного литья эта 

сталь впервые была применена в 1892 г. В России 

впервые эту сталь выплавили в 1910–1912 гг.

Высокомарганцевую сталь марки 110Г13Л при-

меняют для изготовления таких изделий, как траки 

для гусеничной техники, щеки дробилок, крестови-

ны и стрелочные переводы рельсовых путей, зубья 

ковшей экскаваторов и др. Основными потреби-

телями такой продукции являются горно-обогати-

тельные, металлургические, машиностроительные 

и другие промышленные предприятия [1, 2].

Изделия из высокомарганцевой стали получают 

методом литья в разовые (песчаные) и металличе-

ские формы.

Структура стали 110Г13Л в литом состоянии 

представлена аустенитом и избыточными карбида-

ми (Fe, Mn)3C. Такая структура стали приводит к 

изменению свойств — повышается вязкость и изно-

состойкость. При нагреве изделий до температуры 

1070–1100 °C избыточные карбиды растворяются 

в железе. Далее литые изделия из такой стали за-

каливают в воде при температуре 1100 °C [3], после 

чего сталь имеет аустенитную структуру.

Для стали 110Г13Л температурный интервал 

существования чистой аустенитной структуры 

находится в пределах 910–1392 °C. Атом углерода 

в решетке γ-железа располагается в центре эле-

ментарной ячейки. Кристаллическая решетка 

γ-железа — гранецентрированный куб с периодом 

решетки а = 0,3645 нм.

Изделия из стали Гадфильда практически не 

подвергают механической обработке, так как она 

ИЗНОС ОТЛИВОК ИЗ ВЫСОКОМАРГАНЦЕВОЙ СТАЛИ

К. Н. ВДОВИН, Н. А. ФЕОКТИСТОВ, Д. А. ГОРЛЕНКО, Н. В. КОПЦЕВА*

Рассмотрено применение высокомарганцевой стали в промышленности, показаны изделия, наиболее часто 
применяемые в горнорудной отрасли. На специально отлитых образцах изучали влияние легирования азоти-
рованным феррохромом на поверхностную прочность отливок из высокомарганцевой стали. Исследования 
проводили на специальных установках, имеющихся в лаборатории кафедры, в среде незакрепленных частиц 
абразива, а также в условиях действия ударных нагрузок в соответствии с существующими ГОСТами. Вы-
явили, что в реальных условиях отливки из этой стали работают в условиях как абразивного, так и удар-
но-абразивного износа. Для оценки влияния легирования высокомарганцевой стали различным количеством 
азотированного феррохрома на процессы изнашивания провели специальные металлографические исследова-
ния зон износа. Установили, что износ существенно зависит от образующегося рельефа изнашиваемой по-
верхности. При абразивном изнашивании образуется относительно ровный рельеф поверхности, имеющий в 
некоторых случаях незначительные выступы и впадины, которые по размеру не превышают 1 мкм. В случае 
ударно-абразивного изнашивания рельеф образующейся поверхности более ребристый, имеет характерные 
для таких условий изнашивания глубокие впадины и выступы, которые могут превышать 30 мкм. Легирова-
ние азотированным феррохромом в количестве от 1,4 до 3,15 % показало, что характер износа поверхности 
существенно зависит от количества введенного ферросплава. Уже при достижении концентрации хрома 
в стали 2,15 % происходит увеличение количества карбидов. Они чаще влияют на процесс абразивного из-
нашивания. При износе происходит «вымывание» аустенита как менее твердой фазы. По мере протекания 
этого процесса идет непосредственный контакт карбидов с абразивом. В результате этого происходит 
разрушение карбидов марганца и их выкрашивание, после чего в аустените образуется лунка. Она является 
дополнительным препятствием на пути скольжения абразива по изнашиваемой поверхности, что приво-
дит к локальной интенсификации этого процесса. Карбиды хрома в процессе контакта не разрушаются, но 
от внешнего абразивного воздействия выкрашиваются, в результате чего также образуется лунка. Кроме 
того, наличие рисок, особенно вблизи карбидов, свидетельствует о протекании деформационных процессов в 
аустените с образованием двойников. После термообработки появляются трещины. Подобную качествен-
ную картину наблюдали и при концентрации в стали хрома > 3 %. При более высокой концентрации хрома 
в составе сплава наблюдается протекание сложных процессов деформационного двойникования с образова-
нием локально разориентированных областей двойников. Проведенные исследования показали, что изнаши-
вание высокомарганцевой стали является сложным физическим процессом, на интенсивность протекания 
которого оказывают значительное влияние качественные и количественные параметры микроструктуры 
и энергетический параметр, выраженный через значение энергии дефекта упаковки.

Ключевые слова: абразивный и ударно-абразивный износ, термическая обработка, карбиды, нитриды.
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плохо обрабатывается резанием из-за наклепа 

поверхности в процессе резания и, как следствие 

этого, быстрого износа обрабатывающего инстру-

мента.

В зарубежных странах высокомарганцевую сталь 

также применяют для изготовления деталей, рабо-

тающих в условиях изнашивания. В России хими-

ческий состав таких сталей утвержден ГОСТом, 

зарубежные стандарты отличаются незначитель-

но [4]. Согласно литературным данным, среди зару-

бежных производителей изделий из высокомарган-

цевой стали нет единого мнения в вопросе выбора 

химического состава высокомарганцевой стали.

Сталь Гадфильда применяют в промышлен-

ности более 100 лет, и она до сих пор актуальна. 

Промышленные предприятия, занимающиеся вы-

пуском изделий из этой стали, а также исследова-

тели предпринимают постоянные попытки по уве-

личению эксплуатационной стойкости изделий из 

этой стали, а также по сокращению издержек про-

изводства таких деталей.

Свойства высокомарганцевой стали можно су-

щественно менять, используя легирование различ-

ными элементами [5–12] и модифицирование.

Процессы изнашивания отливок из высоко-

марганцевой стали определяются совокупностью 

многочисленных факторов, например химическим 

составом сплава, качественными и количественны-

ми параметрами микроструктуры, механическими 

свойствами и др. Данные факторы являются взаи-

мосвязанными, например изменение химического 

состава приводит к изменению микроструктуры от-

ливок с дальнейшим изменением механических и 

эксплуатационных свойств [13–15].

Важную роль в процессе изнашивания играет 

вторичная фаза, которая выделяется в процессе 

кристаллизации расплава, а также присутствует в 

микроструктуре высокомарганцевой стали после 

проведения термической обработки. При этом 

в зависимости от химического состава сплава, а 

также тепловых условий формирования отливки, 

в качестве вторичной фазы выделяются включения 

различных типов (карбиды, нитриды, фосфидная 

эвтектика), а также включения одного типа могут 

иметь разное соотношение химических элементов, 

что будет определять их свойства и способность со-

противляться внешним физическим нагрузкам, в 

частности абразивному и ударно-абразивному 

изнашиванию. Исследования этих вопросов для 

стали, преимущественно производимой для от-

ливок горнорудной промышленности, являются 

малоизученными и актуальными [16–21].

Цель работы — изучение износа поверхности 

отливок, изготовленных из высокомарганцевой 

стали, легированной азотированным феррохро-

мом.

Материалы и методы исследований

Для изучения механизмов изнашивания отливок 

из высокомарганцевой стали, легированной азоти-

рованным феррохромом, проводили металлогра-

фические исследования поверхностей износа в раз-

личных условиях эксплуатации. Проведение этих 

исследований в литом и термообработанном состо-

яниях позволило оценить влияние термической об-

работки на износостойкость отливок из высокомар-

ганцевой стали в различных условиях эксплуатации, 

а также определить роль включений вторичной фазы 

в этих процессах. Исследования проведены на тем-

плетах, вырезанных из очагов абразивного и удар-

но-абразивного износа экспериментальных отливок 

после проведения их испытаний.

Выплавку опытных сплавов произвели в литей-

ной лаборатории ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г. И. Но-

сова» в индукционных печах с основной футеров-

кой емкостью 60 и 2 кг. Химический состав стали 

110Г13Л (ГОСТ 977-78), % (масс.): 0,9–1,5 C; 11,5–

15 Mn; 0,3–1 Si; � 0,05 S; � 0,12 P; � 1 Cr; � 1 Ni.

Раскисление экспериментальных сплавов алю-

минием марки АВ 97 (ГОСТ 295-79) осуществляли 

в ковше.

Подготовленный расплав заливали в сухие и 

сырые песчано-глинистые формы (ПГФ) и кокиль.

Химический состав азотированного феррохрома 

марки ФХН-10, % (масс.): 66,2 Cr; 0,06 C; 0,72 Si; 

0,003 P; 0,004 S; 0,09 Al; 11,1 N.

Испытания на износостойкость проводили на 

образцах размерами 35×35×10 мм. Образец прижи-

мали с усилием 44,1 ± 0,25 Н к резиновому ролику, 

который вращался со скоростью 60 ± 2 об/мин и 

перемещал абразивные частицы по поверхности 

образца. В качестве эталона использовали сталь 45, 

в качестве абразива — электрокорунд зернистостью 

0,16 мм по ГОСТу 3647-80.

Для оценки ударно-абразивного вида изнаши-

вания применяли установку, работающую по прин-

ципу принудительного многократного соударения 

образца с контробразцом, между поверхностями 

которых в момент соударения подается слой абра-

зива из дозирующего устройства.

Износ образцов определяли взвешиванием их с 

погрешностью не более 0,0002 г до и после испы-

таний.

Химический состав металла отливок определяли 

на оптико-эмиссионном спектрометре MAXx ком-

пании SPECTRO.

Микроструктуру образцов изучали на оп-

тическом микроскопе Meiji при помощи про-

граммы Ticsomet Standart Pro по ГОСТу 5639-82. 

Приготовление шлифа проводили с использова-

нием запрессовки образцов в смолу Transoptic на 

автоматическом прессе Simplimet 1000 на линии 
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пробоподготовки компании Buеchler. Для вы-

явления микроструктуры поверхность шлифов 

подвергали травлению в 4%-ном растворе азот-

ной кислоты в этиловом спирте методом по-

гружения полированной поверхности в ванну 

с реактивом.

Растровый электронно-микроскопный анализ 

осуществляли с помощью сканирующего элек-

тронного микроскопа JEOL JSM-6490 LV при 

ускоряющем напряжении 20 кВ. Микрорентгено-

спектральный анализ (МРСА) проведен с исполь-

зованием специальной приставки к сканирующему 

микроскопу системы INCA Energy (исследования 

выполнены в ЦКП НИИнаносталей при ФГБОУ 

ВО «МГТУ им. Г. И. Носова»). Рентгено струк-

турный анализ проведен на рентгеновском дифрак-

тометре Shimadzu XRD-7000, материал анода рент-

геновской трубки — хром; напряжение — 40 кВ, 

сила тока — 30 мА.

Результаты исследований и их обсуждение

В реальных условиях отливки из высокомарган-

цевой стали работают в условиях как абразивного, 

так и ударно-абразивного износа. Для оценки влия-

ния легирования высокомарганцевой стали различ-

ным количеством азотированного феррохрома (1,4; 

2,15 и 3,15 %) на процессы изнашивания провели 

металлографические исследования зон износа, ко-

торые были вырезаны из экспериментальных отли-

вок, легированных различным количеством хрома 

(рис. 1–3).

При изучении на образцах условий изнашивания 

(наличие удара, свободное скольжение абразива по 

изнашиваемой поверхности) выявили, что износ 

существенно зависит от образующегося рельефа 

изнашиваемой поверхности. При абразивном из-

нашивании образуется относительно ровный ре-

льеф поверхности, имеющий в некоторых случа-

ях незначительные выступы и впадины, которые 

по размеру не превышают 1 мкм. 

В случае ударно-абразивного из-

нашивания рельеф образующей-

ся поверхности более ребристый. 

Он имеет характерные для таких 

условий изнашивания глубокие 

впадины и выступы, которые в 

глубину и высоту могут превышать 

30 мкм. Формирование рельефа 

поверхности изнашивания может 

происходить от непосредствен-

ного воздействия абразива — ми-

крорезания, а также в результате 

удаления включений вторичных 

фаз, неметаллических включений, 

которые, покидая микроструктуру 

сплава, оставляют после себя «по-

садочное место», превращающееся 

после этого во впадину.

Установили, что микрострук-

тура в исследуемой стали в литом 

Рис. 1. Топография поверхности износа отливок из высокомарганцевой стали 
в литом (а) и термообработанном (б) состояниях с содержанием 
1,4 % Cr (скорость охлаждения сплава 8,9 °С/с)

а б

а б

в

Рис. 2. Микроструктура 
изношенной поверхности 
высокомарганцевой 
стали в литом (а) 
и термообработанном (б, в) 
состояниях при содержании 
в сплаве 2,15 % Cr

Рис. 3. Трещина в слоях аустенита, 
образовавшаяся в процессе 
ударно-абразивного 
изнашивания отливок 
из высокомарганцевой стали 
с содержанием 3,15 % Cr
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состоянии представлена аустенитом, карбидами 

марганца, фосфидной эвтектикой, а также при ее 

легировании — карбидами хрома. В процессе абра-

зивного и ударно-абразивного изнашивания вто-

ричная фаза (карбиды) играет важную, но не всегда 

полезную роль.

При содержании в высокомарганцевой стали 

<1,5 % Cr выделяется незначительное количество 

карбидов хрома, в зависимости от скорости охлажде-

ния сплава — от 0,07 до 0,78 % (см. рис. 1). Поэтому в 

исследуемых зонах изношенных поверхностей кар-

биды практически не встречаются. Это характер-

но для отливок как в литом состоянии, так и после 

проведения термической обработки. В этом случае 

сопротивление абразивному изнашиванию отливок 

из высокомарганцевой стали осуществляется за счет 

процессов деформационного двойникования неза-

висимо от скорости охлаждения при формировании 

отливок в литейной форме (см. рис. 1).

При достижении концентрации хрома в соста-

ве высокомарганцевой стали 2,15 % (см. рис. 2) 

происходит увеличение количества карбидов до 

0,27–0,80 %. Металлографическим исследованием 

установлено, что чаще они встречаются на поверх-

ности износа и, как следствие, влияют на процесс 

абразивного изнашивания. Установили, что про-

исходит прежде всего «вымывание» 

аустенита как менее твердой фазы. В 

ходе протекания этого процесса идет 

непосредственный контакт карбидов 

с абразивом, в результате чего проис-

ходит разрушение карбидов марган-

ца, их выкрашивание и образование 

в аустените лунки (см. рис. 2, а).

Такая лунка является допол-

нительным препятствием на пути 

скольжения абразива по изнашива-

емой поверхности, что приводит к 

локальной интенсификации этого 

процесса. Карбиды хрома в процес-

се контакта не разрушаются, но от 

внешнего абразивного воздействия 

выкрашиваются, в результате чего 

также образуется лунка. Кроме того, 

наличие рисок, особенно вблизи кар-

бидов, свидетельствует о протекании 

деформационных процессов в ау-

стените с образованием двойников. 

После термообработки появляются 

трещины (см. рис. 2, б, в). Подобная 

качественная картина наблюдается 

и при более высокой концентрации 

хрома (>3 %) в высокомарганцевой 

стали [20] (см. рис. 3).

После термической обработки 

количество карбидной фазы умень-

шается, в результате чего повышается степень ле-

гированности аустенита, а механизм изнашивания 

отливок заключается в формировании упрочнен-

ного слоя, поверхность которого постепенно «вы-

мывается» абразивом в результате микрорезания. 

Упрочненный слой формируется в результате про-

текания процессов деформационного двойнико-

вания. Такая картина характерна для отливок из 

высокомарганцевой стали, содержащей �2 % Cr. 

При содержании �2% Cr наблюдается растрески-

вание упрочненного слоя (см. рис. 3, б, в). При 

этом трещины преимущественно находятся на 

границах деформационных двойников. Наличие 

трещин приводит к вырыванию отдельных кусков 

аустенита, что способствует снижению износо-

стойкости отливок [20].

При более высокой концентрации хрома в со-

ставе сплава наблюдается протекание сложных 

процессов деформационного двойникования с 

образованием локально разориентированных об-

ластей двойников, имеющих размер от 3 до 10 мкм 

(рис. 4).

При ударно-абразивном изнашивании экспе-

риментальных образцов в литом состоянии, как 

и в случае абразивного изнашивания, карбиды 

марганца разрушаются, находясь в глубине слоев 

а

в

б

г

Рис. 4. Поверхность высок омарганцевой стали после ударно-абразивного 
изнашивания: 

 а — структура упрочненного слоя высокомарганцевой 

стали; б — ультрамелкозернистый слой; в — область 

чередующихся слоев с деформационным двойникованием 

и мартенситом; г — слой мартенсита; 1 — ультрамелкое зерно; 

2 — переуплотненный слой деформационных двойников; 

3 — слой мартенсита; 4 — слой деформационных двойников 

с нормальным уплотнением

1
1

3

2

2

3

3

4
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аустенита над очагом износа. Разрушение проис-

ходит из-за пластической деформации твердого 

раствора. Образующиеся при этом лунки дефор-

мируются, приобретая продолговатую вытянутую 

форму. Карбиды хрома не разрушаются, а после 

приближения к очагу изнашивания выпадают из 

своих посадочных мест (см. рис. 4).

При изучении микроструктуры поверхности 

износа на более высоких увеличениях установили, 

что механизм формирования упрочненного слоя в 

отливках из высокомарганцевой стали при ударно-

абразивном изнашивании существенно отличает-

ся от механизма, реализующегося при абразивном 

изнашивании. Рабочая поверхность, полученная в 

ходе ударно-абразивного изнашивания, представ-

лена различными видами структур, чередующихся 

друг с другом по мере удаления от очага износа (см. 

рис. 4, а) [20].

Первый слой, непосредственно контактиру-

ющий с абразивом, имеет ультрамелкозернистую 

структуру (см. рис. 4, б). Его средняя толщина не 

превышает 3 мкм, а размер зерна изменяется от 170 

до 330 нм. Образование такой структуры обусловле-

но многократным протеканием деформационных 

процессов в поверхностных слоях сплава, находя-

щихся в непосредственном контакте с абразивом 

при наличии динамических нагрузок.

После слоя, имеющего ультрамелкозернистую 

структуру, располагается переуплотненный слой, 

образовавшийся в результате деформационного 

двойникования. Его толщина в разных участках из-

ношенной поверхности изменяется от 3 до 7 мкм. 

Переуплотненный слой сменяется слоем мартен-

сита, имеющего характерное игольчатое строение 

(см. рис. 4, в). Толщина слоя мартенсита, залега-

ющего между двумя переуплотненными слоями 

деформационных двойников, составляет от 10 до 

15 мкм. При этом слои чередуются, образуя слои-

стую структуру, в которой находятся от 2 до 5 каж-

дого из слоев. Наличие мартенсита (см. рис. 4, г) в 

исследуемой микроструктуре обусловливает фор-

мирование переуплотненных слоев. Изначально 

происходит образование слоев деформационных 

двойников, после чего в некоторой области поверх-

ности износа протекает локальное мартенситное 

превращение, для которого характерно увеличение 

удельного объема. В результате происходит уплот-

нение соседних, более податливых слоев аустенита.

Упрочненный слой заканчивается областью де-

формационных двойников с нормальным уплотне-

нием (см. рис. 4, а), которая граничит с недеформи-

рованным аустенитом. Толщина эт ого слоя обычно 

не превыш ает 10 мкм.

В ходе ударно-абразивного изнашивания про-

исходит выкрашивание поверхностного слоя, в ре-

зультате этого идет постепенная регенерация упроч-

ненного слоя в глубь стенки изнашиваемой отливки, 

изготовленной из высокомарганцевой стали.

Т  аким образом, проведенные исследования 

подтвердили, что изнашивание высоко марганце-

вой стали в среде незакрепленных частиц абразива, 

а также в условиях действия ударных нагрузок, яв-

ляется сложным физическим процессом, на интен-

сивность протекания которого оказывают значи-

тельное влияние ка чественные и количественные 

параметры микроструктуры, а также энергетиче-

ский параметр, выраженный через з начение энер-

гии дефекта упаковки.

Исследование выполнено за счёт гранта Россий-
ского научного фонда (проект №15-19-10020). ЧМ
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Abstract: The paper considers the materials on the use of high-manga-
nese steel in the industry, shows the products that are most often used 
in the mining industry. Modern methods of studying abrasive and shock-
abrasive wear resistance of castings and the methods of heat treatment 
of Hadfi eld steel are presented. The alloying elements used to improve 
the properties of high-manganese steels are considered, and modern 
ideas about the structure of these steels, which in the cast state consists 
of austenite and excess carbides, are given. The infl uence of alloying with 
nitrided ferrochrome on the surface strength of castings of their high-
manganese steel was studied on specially cast samples. It was revealed 
that in real conditions castings made of this steel work in conditions of 
both abrasive and impact-abrasive wear. In order to assess the eff ect 
of alloying of high-manganese steel with diff erent amounts of nitrided 
ferrochrome on the processes of wear, special metallographic studies 
of wear zones were carried out. It was found that the wear signifi cantly 
depends on the resulting relief of the wear surface. During abrasive wear 
formed a relatively smooth surface topography, has big business, in some 
cases, slight projections and depressions, which are not larger than 1 μm. 
In case of shock-abrasive wear, the relief of the formed top is more ribbed. 
It has typical wear conditions such as deep depressions and protrusions 
that may exceed 30 microns in depth and height. Alloying by nitriding 
ferrochrome in the amount of 1.4 to 3.15% showed that the nature of sur-
face wear signifi cantly depends on the amount of introduced ferroalloy. 
Already with the achievement of chromium concentration in steel 2.15% 
there is an increase in the number of carbides. As this process proceeds, 
there is a direct contact of carbides with an abrasive. The result is the 
destruction of the carbides of manganese and chipping, after which the 
austenite is formed in the hole. Chromium carbides are not destroyed 
during the contact, but from the external abrasive action they are pulled 
out, resulting in a hole is also formed. Similar qualitative picture was ob-
served at concentration of chromium > 3.0% in steel. At higher concen-
tration of chromium in the composition of the alloy, complex processes 
of deformation twinning with the formation of locally disoriented areas 
of the twins are observed. Thus, the study showed that the wear of high-
manganese steel is a complex physical process, the intensity of which 
has a signifi cant impact on the qualitative and quantitative parameters 
of the microstructure, as well as the energy parameter expressed through 
the energy of the packaging defect.
The research was fi nancially supported by the grant of the Russian Science 
Foundation [project no. 15-19-10020]

Key words: high-manganese steels, castings, abrasive and shock-abrasive 
wear, heat treatment, carbides, nitrides, ferroalloys, chromium.
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МОДИФИЦИРОВАНИЕ, РАФИНИРОВАНИЕ 
И  ДЕГАЗАЦИЯ РАСПЛАВОВ ЧУГУНОВ 
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Представлено исследование повышения модифицирующего и рафинирующего эффекта при использовании 
импульсного воздействия на расплав чугуна дополнительным источником высокой интенсивности, рабо-
тающим на основе электроимпульсного эффекта. Выявлена взаимосвязь интенсивности импульсного воз-
действия с размерами макро- и микрозерна и механическими свойствами литых заготовок. Установлено, 
что применение комплексного метода ввода модификаторов в условиях импульсной обработки расплава 
позволяет получать особо мелкие и специальные структуры с повышенными механическими свойствами.
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Введение

В настоящее время одним из основных направ-

лений повышения качества металлопродукции из 

чугуна является внепечная обработка расплавов, 

позволяющая осуществлять глубокое рафини-

рование от растворенных газов и неметалличе-

ских включений (НВ). Известно более 50 методов 

внепечной обработки, и исследования в этом на-

правлении продолжаются. В число таких методов 

входят: обработка расплавов вакуумом, продувка 

нейтральными газами и твердыми реагентами, 

электромагнитное перемешивание и др. [1, 2].

Управление структурным состоянием чугуна, 

а следовательно, и процессом формирования за-

данных свойств литья, в практике литейного про-

изводства осуществляется в результате различных 

внешних воздействий: модифицированием; леги-

рованием; обработкой расплава чугуна в разливоч-

ных и раздаточных ковшах ультразвуком, электро-

магнитным полем и др.

Модифицирование и легирование являются 

наиболее распространенными и универсальными 

методами воздействий на расплав для создания за-

данных свойств литого чугуна [3–9].

Модифицирование направлено на измельчение 

макро- и микрозерна; изменение фазовых состав-

ляющих эвтектик и перитектик введением приса-

док, образующих с этими фазами химические со-

единения. При этом изменяются формы, размеры 

и распределение НВ (интерметаллидов, карбидов, 

графита, оксидов, сульфидов, оксисульфидов, ни-

тридов и фосфидов).

Среди практических методов модифицирования 

чугуна можно выделить следующие:

– в ковше с использованием «сэндвич-процес-

са» или совмещенный способ модифицирования 

типа «ковш-крышка»;

– в форме при inmold-процессе;

– в специальной реакционной камере (метод 

Флотрета) или внутрежелобное модифицирование;

– обработка чугуна модифицирующей прово-

локой.

Для каждого конкретного способа подачи моди-

фикатора в литейную форму и марки чугуна опре-

деляют:

– количество, состав и размеры конкретного 

модификатора;

– температуру расплава перед модифицирова-

нием;

– скорость его подачи или растворения.

Для конкретных условий производства устанав-

ливают оптимальный интервал времени от момента 

заполнения ковша до заливки форм, так как дей-

ствие модификатора рассчитано на определенное 

время [10].

Среди основных задач по модифицированию 

чугунов следует отметить следующие:

– обеспечение максимальной полноты их усво-

яемости и равномерности распределения по сече-

нию отливок;

– сокращение дорогостоящих компонентов;

– увеличение времени модифицирующего эф-

фекта.

Однако часто эффективное решение этих задач 

только введением добавок-модификаторов стандарт-
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ными технологическими способами оказывается не-

возможным, так как распределение модификаторов в 

общем объеме ковша не контролируется и не управ-

ляется, а перемешивание расплава осуществляется 

только в результате энергии падающей струи.

Целью проведенных исследований было по-

вышение модифицирующего и рафинирующего 

эффекта при использовании импульсного воздей-

ствия на расплав чугуна дополнительным источ-

ником высокой интенсивности, работающим на 

основе электроимпульсного эффекта [11, 12].

Материалы и методы исследования

Для исследования механизма электроимпульс-

ной обработки (ЭИО) и отработки режимов им-

пульсного воздействия на расплав использовали 

методы физического моделирования на низкотем-

пературных моделях [13, 14].

Для оценки эффективности внешних воздей-

ствий в промышленных условиях на качествен-

ные показатели металла проводили исследования 

по содержанию газов и НВ, а также микро- и ма-

кроструктурные испытания на опытных образцах, 

и определяли механические свойства чугуна (по 

ГОСТу 24648-81) [15].

Исследование газосодержания проводили ме-

тодом вакуум-плавления проб чугуна при темпе-

ратуре до 1600 °C и остаточном давлении 1·10–2 Па 

с одновременным анализом выделившихся газов. 

В качестве газоанализатора применяли масс-

спектрометр МХ-1305.

Выпущенный из индукционной печи ИЧТ-3 

жидкий чугун после замера температуры, удаления 

печного шлака и наведения новой шлакообразую-

щей смеси в ковше поступал на стенд обработки 

упругими колебаниями.

Установка для ЭИО расплава (рис. 1) состоит 

из генератора импульсов тока (ГИТ) 1, механизма 

перемещения рычага 2, рычага 3 с закрепленным на 

его свободном конце электроразрядным генерато-

ром упругих колебаний (ЭРГУК) 5.

При высоковольтном разряде между положи-

тельным электродом 6 и верхней частью излучате-

ля-волновода 7, введенного в разрядную камеру 5, 

заполненную водой 4, часть энергии ударной волны 

попадает на мембрану с волноводом, вызывая ее 

колебания. Развиваемая мощность 0,1–1,0 МВт в 

импульсе передается через упругий элемент и вол-

новод в расплав 9 в ковше 8 при общих энергозатра-

тах 0,5–2,5 кВт·ч/т [16, 17].

В качестве характеристики процесса наложения 

упругих колебаний использован динамический па-

раметр нагружения (ДПН) ВS, Вт/кг [18].

Как показали результаты исследования на низ-

котемпературных моделях [13, 14], в условиях ЭИО 

в ковше, т. е. в нелинейной физической системе, 

возникает группа своеобразных эффектов.

1. Наблюдается изменение состояния обрабаты-

ваемого расплава и механизмов взаимодействия от-

дельных его компонентов. К этой группе эффектов 

относятся возникновение кавитационных каверн, 

активизация нерастворимых примесей, измене-

ние частот малых свободных колебаний отдельных 

компонентов. Все эти эффекты связаны с наличием 

волновой (акустической), силовой и градиентной 

асимметрии в системе «волновод (излучатель) — 

расплав — внутренняя полость ковша».

2. Эффекты вибрационного перемещения и 

смещения, включающие генерацию медленных 

течений дополнительно к существующим теплогра-

витационным (интенсификация гидродинамики); 

локализацию отдельных частиц примесей (вибра-

ционное перемещение газовых, жидких и твердых 

включений).

3. Вибрологические эффекты, связанные с изме-

нением коэффициента кажущейся (эффективной) 

вязкости, псевдосжижением (повышением жид-

котекучести) при пониженных перегревах, интен-

сификацией химических реакций и коагуляцией 

примесей.

Электроимпульсные преобразователи в услови-

ях металлургического производства показали высо-

кую эффективность. При этом они либо значитель-

но превосходят механические, электромагнитные, 

магнитострикционные, пневматические и другие 

преобразователи, либо имеют ряд преимуществ 

перед ними [12, 17].

Исследования по влиянию наложения упругих 

колебаний на равномерность распределения моди-

фицирующих элементов, степень удаления газовых 

и неметаллических включений в расплавах чугунов 

в разливочных и раздаточных ковшах проводили с 

серыми (СЧ15, СЧ20, СЧ25, СЧ30, СЧ35) и специ-

альными (150Х15НМФТ, 200Х2020НТ, 250Х25НТ) 

чугунами.

Рис. 1. Установка виброимпульсной обработки расплава
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Сравнение экспериментальных промышлен-

ных данных по степени удаления неметаллических 

включений, газов из расплава чугуна и физического 

моделирования по изменению средних скоростей 

гидропотоков в ковше при различной интенсивно-

сти ЭИО приведены на рис. 2.

В качестве объекта исследований модифициру-

ющего и рафинирующего эффекта ЭИО рассма-

тривали специальные чугуны марок 150Х15НМФТ, 

200Х20НТ и 250ХНТ, которые в течение 2,5 мин 

подвергали наложению упругих колебаний в ковше 

при различных значениях ДПН (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 и 

2,5 Вт/кг). За единичный индекс было принято 

значение исследованного параметра при ВS = 0. 

Температура расплавов перед выпуском из индук-

ционной печи находилась в пределах 1500–1580 °C 

в зависимости от интенсивности и времени обра-

ботки.

При проведении плавок обрабатываемых упру-

гими колебаниями расплавов чугунов проводи-

ли анализ их газового состава. Газовый анализ по 

водороду, приведенный в табл. 1, показал сниже-

ние его содержания при ВS = 2 Вт/кг для сплава 

150Х15НМФТ на 55 %, для сплава 200Х20НТ — на 

59 % и для сплава 250Х25НТ — на 49 %. По кислоро-

ду, соответственно, получены следующие результа-

ты: 54, 48 и 37 %. Максимальная скорость удаления 

водорода составила 0,025 см3/100 г в секунду при 

скорости падения температуры 0,3–0,4 °C/с.

На опытных образцах изучали влияние ЭИО на 

временное сопротивление растяжению σв и предел 

прочности при изгибе σизг (см. табл. 1). Анализ по-

лученных данных показал, что наибольшее увели-

чение σв составило 10–12 %, а σизг — 7–10 %.

Микроструктурные исследования проводи-

ли для сплавов 200Х20НТ и 250Х25НТ. На рис. 3 

представлены микроструктуры сплава 200Х20НТ 

в термообработанном состоянии контрольных и 

опытных (при ЭИО) образцов. Структура в литом 

состоянии состоит из участков карбидной эв-

тектики и матричной фазы, при этом при ЭИО 

расплава в ковше количество карбидной эвтек-

тики незначительно (на 3 %) увеличивается, а 

средний размер матричного зерна уменьшается 

на 21 %.

Анализ и обсуждение результатов

Исследования показали, что 

для опытного металла в литом со-

стоянии характерно измельчение 

основных структурных составля-

ющих — матричного зерна и кар-

бидной эвтектики, наблюдается 

изменение морфологии карбидов. 

В структуре опытного металла 

практически отсутствуют длинные 

иглообразные карбиды, являющи-

еся концентраторами микрона-

пряжений, которые неблагопри-

ятно сказываются на прочностных 

Рис. 2. Влияние интенсивности воздействия 
при наложении упругих колебаний на расплав 
в ковше на индексы изменения содержания НВ 
(1, 5), газов (3, 6) в расплаве и средних скоростей 
потоков расплава (2, 4) в ковше

Таблица 1.
Содержание газов в расплавах чугунов и механические 

свойства литого металла после ЭИО

Марка чугуна
Интенсивность воздействия, Вт/кг

0 0,5 1,0 1,5 2,0

Содержание водорода, см3/100 г

150Х15НМФТ 6,72 6,23 5,57 4,71 3,02

200Х20НТ 4,39 4,18 3,68 2,99 1,8

250Х25НТ 5,23 5,1 1 4,85 3,77 2,67

Содержание кислорода, %

150Х15НМФТ 0,026 0,0215 0,0195 0,0176 0,012

200Х20НТ 0,013 0,0123 0,0118 0,0091 0,0068

250Х25НТ 0,033 0,0317 0,313 0,0270 0,0208

σв, МПа

150Х15НМФТ 166 170 173 180 189

200Х20НТ 282 294 302 314 331

250Х25НТ 383 395 409 416 429

σизг, МПа

150Х15НМФТ 477 490 499 511 523

200Х20НТ 530 544 557 561 568

250Х25НТ 679 695 706 711 725

а б

Рис. 3. Микроструктура сплава 200Х20НТ в термообработанном состоянии, 
×1000:

 а — контрольный образец; б — опытный образец
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характеристиках сплава. Средняя твердость кон-

трольной литой заготовки составила около 30 HRC, 

опытной — около 48 HRC.

Можно предположить, что в результате ЭИО 

расплава под действием импульсного поля давле-

ния и его взаимодействия с компонентами сплава 

происходит перераспределение химических эле-

ментов в жидком металле, что повышает его одно-

родность. В дальнейшем при охлаждении однород-

ного расплава формируются фазы, состав которых 

отличается от состава фаз, кристаллизующихся в 

обычных условиях.

В результате проведенных исследований уста-

новлено, что ЭИО чугунов способствует:

– рафинированию расплавов от неметалличе-

ских включений и газов;

– гомогенизации объемов расплава по темпера-

туре и химическому составу;

– формированию метастабильных состояний в 

структуре сплавов и более равномерному распреде-

лению составляющих по объему ковша;

– измельчению макро- и микроструктуры лито-

го состояния;

– повышению механических свойств литья.

Таким образом, кроме рафинирующих эффек-

тов по газам и неметаллическим включениям, при 

ЭИО достигается значительный эффект модифи-

цирования.

Обработка упругими колебаниями расплава 

СЧ 20 в 3-т ковше в течение 3 мин позволила на 

13–15 % осуществить измельчение зерна в литом 

металле. При воздействии в течение 6 мин измель-

чение литого зерна достигало 27 % при появлении в 

матрице наряду с пластинчатым графитом хлопье-

видного. Размер дендритной ячейки уменьшился 

с 42,4 до 15,4 мкм, а жидкотекучесть расплава воз-

росла на 6–8 %.

При применении карбида кальция в процессе 

ЭИО уже за 3 мин содержание серы снизилось с 

0,15 % на порядок, без карбида кальция — почти 

в два раза.

Механические свойства сплавов СЧ 20, отлитых 

по обычной технологии и с электроимпульсной об-

работкой расплава в 3-т ковше, приведены в табл. 2.

В качестве комплексного применяли метод 

ввода модификатора в силовом поле ЭИО. Для его 

реализации был использован ферритно-перлитный 

чугун СЧ20, выплавленный в индукционной печи 

по стандартной технологии при вводе модифика-

тора ФС65Ба7 в ковш при его заливке.

Масса присадок во время опытов изменялась в 

пределах 0,1–0,3 % массы расплава при температурах 

от 1400–1450 °C. Время ЭИО изменялось в пределах 

1–3 мин при интенсивности воздействия до 3 Вт/кг.

Исследование макро- и микроструктуры, а 

также механических свойств литья проводили на 

корпусной детали со стенками толщиной от 8 до 

82 мм.

Средние значения по прочности σв и твердости 

НВ литого металла и максимальные отклонения 

этих параметров (Δσв и ΔНВ) в разных сечениях де-

тали при вводе 0,1 % модификатора при времени 

ЭИО в течение 2 мин, а также влияние интенсив-

ности ЭИО расплава на макро- и микроструктуру 

литья приведены в табл. 3.

При дополнительной ЭИО достигнуто увели-

чение значения σв на 9,4 % при уменьшении от-

клонения этого параметра по сечениям отливки на 

57,5 %. Значение средней твердости металла увели-

чилось на 9,5 % при уменьшении отклонения этого 

параметра по сечениям отливки на 69,6 %.

Модифицирующий эффект от ввода такого ко-

личества модификатора без ЭИО в полной мере со-

храняется не более 10–11 мин, а при ЭИО в течение 

2 мин при ВS = 3 Вт/кг увеличивается до 17–19 мин, 

т. е. на 70 %.

В отношении макро- и микроструктуры отме-

чено устойчивое измельчение структур при всех 

режимах ЭИО с модификаторами и без них.

Выводы

Применение комплексного метода ввода моди-

фикаторов при ЭИО позволяет:

– усилить эффект, получаемый при использо-

вании одиночного модификатора, что связано с 

зарождением центров кристаллизации на нераство-

римых примесях;

– обеспечить более равномерное его распре-

деления по объему жидкой ванны, что приводит 

Таблица 2.
Механические свойства отливок серого чугуна 

без  и с ЭИО расплава с частотой 3 имп/с и ВS = 2 Вт/кг

Время обработки, мин σв, МПа σизг, МПА
Твердость 

по Бринеллю, НВ

Без воздействия 208–218 375–415 170–240

3 228–237 436–441 195–256

6 241–255 440–453 222–260

Таблица 3.
Значения средней прочности σв, твердости металла отливки 

НВ и их отклонений по сечениям отливки (Δσв и ΔНВ), 

размеров макро- и микрозерна при комплексном 

модифицировании совместно с ЭИО

Параметр
Интенсивность ЭИО, Вт/кг

0 1 2 3

σв, МПа 223 228 236 244

Δσв, МПа 87 66 42 37

НВ 211 210 228 231

ΔНВ 79 57 36 24

Измельчение макрозерна, % 12 21 29 35

Измельчение микрозерна, % 3 6 11 16
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к существенному выравниванию механических 

свойств по сечениям литого металла;

– свести к минимуму содержание модификато-

ра, что облегчает выполнение условий ограничения 

состава сплава по примесям;

– получать особо мелкие и специальные струк-

туры при измельчении макро- и микроструктуры 

литья;

– усиливать и продлевать по времени модифи-

цирующий эффект. ЧМ
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Abstract: The article investigates the modifying and refi ning eff ect in-
tensifi cation using a pulsed eff ect on the cast iron melt through an addi-
tional high-intensity electropulse-based source. The correlation between 
the impulse action intensity, the macro- and micrometer dimensions of 
grains, and mechanical properties of a cast billet has been established. It 
has been found that using a complex method for modifi ers introduction 
under conditions of melt impulse treatment enables to obtain especially 
fi ne and special structures with increased mechanical properties.
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РЕМОНТ И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ

Введение

Подшипники качения и зубчатые передачи ме-

таллургических агрегатов относятся к тяжелона-

груженным неконформным узлам трения (узлы с 

сосредоточенным контактом), в которых между 

формами взаимодействующих поверхностей нет 

никакой геометрической связи.

При проектировании тяжелонагруженных не-

конформных узлов трения необходимо учитывать 

условия их эксплуатации и трения. Наилучшие ус-

ловия трения в узле достигаются при жидкостном 

трении или смешанном трении с максимально воз-

можной долей жидкостного трения.

Эластогидродинамическая пленка (ЭГД-плен-

ка) является источником жидкостного трения для 

тяжелонагруженных узлов трения металлургических 

агрегатов. Проектирование таких узлов трения, свя-

занных с режимом ЭГД-смазки, как подшипнико-

вые узлы и зубчатые зацепления, требуют определе-

ния толщины смазочного слоя h0 в контакте при их 

эксплуатации. Согласно известным подходам [1–9], 

основное влияние на толщину смазочной пленки 

оказывают вязкость смазочного материала, темпе-

ратура и скорость качения на контакте, нагрузка на 

единицу длины контакта. Микрорельеф контакти-

рующих поверхностей учитывается только высот-

ным параметром Rа без учета вида обработки при 

определении параметра λ, характеризующего режим 

трения в контакте. При этом шероховатость кон-

тактирующих поверхностей, зависящая от способа 

обработки, значительно влияет на нагнетающую 

способность смазочного материала в зону контакта 

трущихся поверхностей, т. е. оказывает существен-

ное влияние на формирование смазочного слоя. 

В связи с этим целью проведенных исследований 

было установление зависимости толщины масля-

ной пленки от режимов эксплуатации узлов трения 

металлургических агрегатов с учетом маслоемкости 

поверхности трения и экспериментальная проверка 

полученных результатов.

Теоретические исследования

Рассмотрим условия образования смазочной 

пленки с учетом условий эксплуатации, влияния 

УДК 62-233.2; 62-233.3/.9
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на нее шероховатых контактных поверхностей и 

возможных изменений свойств смазочного мате-

риала.

При оценке толщины смазочного материала рас-

смотрена плоская задача, для которой связь между 

напряжениями и деформациями определяется ре-

шением задачи Герца, при этом упругие перемеще-

ния поверхности представлены в виде суммы двух 

составляющих: первая из них — это перемещение 

границы тела, обусловленное шероховатым слоем, 

вторая — перемещение границы поверхности без 

учета ее шероховатости.

Толщину смазочного слоя h0 с учетом компонен-

ты, вносимую шероховатыми слоями контактиру-

ющих поверхностей, определяем по зависимости

0 ( )(1 ),h h x m m� ��� � �  (1)

где m′ и m″— относительные маслоемкости кон-

тактирующих шероховатых слоев; h(x) — текущее 

значение толщины смазочного слоя, обусловлен-

ное гладкой поверхностью.

Относительный объем впадин между выступами 

микрорельефа поверхностного слоя, характеризу-

ющих параметр m, определим из соотношения [10]

1/( 1) 1/( 1)
1 1 1

1 2 ,
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m
b b

ν ν
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� �� � � �� �� �	 	� � 
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где b и ν — параметры опорной кривой микроре-

льефа.

При использовании решения задачи Герца ге-

ометрия недеформированных тел заменена кон-

тактом упругой полуплоскости с эквивалентной 

геометрической фигурой. Обязательным усло-

вием при этом является сохранение в зоне моде-

лируемого поля контакта такого же зазора в на-

правлении главной нормали контакта и кривизны 

поверхности, существующего в фактическом кон-

такте.

В такой модели эквивалентные модули упруго-

сти шероховатых слоев (E1
′) и гладкой полуплоско-

сти (E2
′)  определяются выражениями

1 2
1 2 2

1 2 2 1
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где E1,2 — модули упругости материалов контак-

тирующих тел, МПа; μ1 и μ2 — коэффициенты 

Пуассона материалов контактирующих тел.

Результирующий эквивалентный модуль упру-

гости Еэ, определяющий сумму упругих деформа-

ций контактирующих поверхностей с учетом их 

шероховатых слоев, составит

1 2
э

1 2

2E E
E

E E

� �
�
� ��

. (5)

Одним из допущений при решении задачи яв-

ляется равенство деформации цилиндра в случае 

сухого контакта и в условиях введения смазочного 

материала в зону контакта (рис. 1).

В условиях незначительного изменения тем-

пературы и зависимости вязкости смазочного ма-

териала η от давления P в виде η = η0eaP с учетом 

уравнения Рейнольдса и давления на границе стыка 

Герца получена зависимость для расчета толщины 

смазочной пленки при контактировании тел с ше-

роховатыми поверхностями в виде

0,111

0,727 0,364 э
0 0,888 (1 ) ( ) ,

E
h m m R

W
α η ν

� ��	� ��� � � � � � � � � �	 �	� �
 (6)

где η0 — кинематическая вязкость при атмосфер-

ном давлении; α — пьезокоэффициент вязкости; 

ν — скорость качения в контакте, м/с; R — экви-

валентный радиус кривизны неровностей контак-

тирующих поверхностей, определяемый соотно-

шением 1/R = 1/R1 + 1/R2; W — удельная нагрузка 

на контакте, вызывающая соответствующие пере-

мещения, кН/м.

Экспериментальные исследования

Для проверки адекватности полученной за-

висимости по определению толщины масляной 

пленки между контактирующими поверхностями 

узла трения в зависимости от их микротопогра-

фии и маслоемкости были проведены экспери-

ментальные исследования. Для физического мо-

делирования формирования смазочной пленки 

в тяжелонагруженной паре трения использовали 

пару «ролик–ролик». Исследования проводили на 

машине трения СМЦ-2 весовым методом с исполь-

зованием аналитических весов с точностью измере-

ния 1·10–4 г. Для проведения экспериментов были 

изготовлены три пары роликов с различной микро-

топографией поверхностей, полученные точением, 

шлифованием и полированием.

В ходе проведения экспериментов изменяли 

усилие прижима и частоту вращения роликов, обе-

Рис. 1. Геометрия контакта поверхности без смазочного 
материала (а) и со смазочным материалом (б):

 1 — цилиндр недеформированный; 
2 — цилиндр деформированный
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спечивая удельную нагрузку на единицу длины кон-

такта 15, 60 и 100 кН/м, а скорость качения на кон-

такте — 0,5; 1,3 и 2 м/с. При этом на верхний ролик 

подавали смазочный материал классом вязкости 220 

в количестве 0,03 г. Для каждой пары роликов прово-

дили по пять экспериментов при соответствующих 

нагрузках и скоростях качения. В общей сложности 

было проведено 135 испытаний и замеров. Площадь 

смазочной пленки, образующейся в контакте, изме-

ряли на репликах, снимаемых с поверхностей роли-

ков с помощью наложения сетки с размером ячейки 

1 мм в программе Photoshop CS6. Толщину масляной 

пленки h0 определяли как отношение массы пода-

ваемого смазочного материала mсм к произведению 

его плотности ρ и площади смазочной пленки Sс.п, 

т. е. h0 = mсм /ρSс.п. С учетом погрешности измерений 

точность вычисления h0 составляла не ниже 90 %. 

В таблице представлены усредненные значения h0, 

полученные в ходе проведения экспериментов, а в 

скобках — соответствующие значения, рассчитан-

ные по зависимости (6), предложенной авторами 

работы. Значения относительной маслоемкости 

приняты согласно результатам, представленным 

ранее [10].

Значения толщины смазочной пленки, рассчи-

танные по математическим зависимостям, представ-

ленным в работах [1–4] для аналогичных режимов, 

значительно ниже полученных в ходе эксперимен-

тальных исследований. Такое расхождение связано 

с тем, что в известных уравнениях не учитывается 

шероховатый слой, характеризуемый определенной 

маслоемкостью, которая вносит дополнительный 

вклад в формирование смазочной пленки.

Некоторые значения толщины масляной плен-

ки, полученные при обобщении теоретических дан-

ных по зависимости (6) и в результате эксперимен-

тальных исследований, представлены на рис. 2–4.

Анализ представленных графиков показывает, 

что с увеличением нагрузки, действующей на кон-

такт поверхностей в узлах трения, толщина смазоч-

ной пленки уменьшается, причем в области низких 

значений нагрузок интенсивность ее изменения 

более заметна, чем в области повышенных нагру-

зок. В диапазоне изменения от 15 до 100 кН/м (т. е. 

в 6,7 раза), толщина смазочной пленки уменьша-

ется в 1,23 раза.

Увеличению толщины смазочной пленки спо-

собствуют скорость относительного смещения кон-

тактирующих поверхностей и 

маслоемкость их шероховатых 

слоев. Увеличение скорости от 

0,5 до 2,0 м/с (т. е. в 4 раза) при-

водит к увеличению толщины 

смазочной пленки в среднем 

в 2,8 раза. При изменении от-

носительной маслоемкости от 

0,4 до 0,6 толщина смазочной 

пленки увеличивается пример-

но в 1,6 раза.

Таким образом, наибольшее 

влияние на изменение толщи-

ны смазочной пленки в узлах 

трения оказывает параметр от-

Рис. 2. Результаты теоретических и экспериментальных 
исследований толщины смазочной пленки 
в зависимости от удельной нагрузки при различной 
маслоемкости поверхности

Экспериментальные и теоретические значения толщины смазочной пленки в зоне 

контакта пары трения «ролик–ролик» при различной маслоемкости поверхностей, 

удельной нагрузке и скоростях качения

Вид обработки 
(маслоемкость m)

Шлифование
(m = 0,6)

Точение
(m = 0,5)

Полирование
(m = 0,4)

Скорость 
качения, м/с

0,5 1,2 2,0 0,5 1,2 2,0 0,5 1,2 2,0

Удельная 
нагрузка, кН/м

Толщина масляной пленки h0, мкм

15 2,24
(2,54)

5,52
(4,80)

6,32
(6,95)

2,19
(2,35)

5,33
(4,44)

6,75
(6,43)

2,46
(2,14)

3,56
(4,04)

4,98
(5,86)

60 2,44
(2,18)

3,65
(4,11)

6,45
(5,96)

2,17
(2,01)

3,42
(3,80)

4,82
(5,51)

1,62
(1,84)

2,95
(3,47)

5,63
(5,03)

100 1,83
(2,06)

3,42
(3,89)

6,76
(5,63)

1,67
(1,90)

3,95
(3,59)

4,90
(5,21)

1,40
(1,73)

3,54
(3,28)

4,23
(4,75)

Рис. 3. Результаты теоретических и экспериментальных 
исследований толщины смазочной пленки 
в зависимости от маслоемкости поверхности 
при различных скоростях качения
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носительной маслоемкости шероховатых контак-

тирующих поверхностей.

По предложенной математической зависимо-

сти была рассчитана предполагаемая толщина сма-

зочной пленки в зубчатых зацеплениях редукторов 

скиповых лебедок доменной печи. Исследования 

режимов эксплуатации данных редукторов частич-

но представлены в работе [11]. Удельные нагрузки 

в контакте зубьев составляют порядка 80–90 кН/м, 

скорость качения — 1,2 м/с, относительная мас-

лоемкость контактирующих поверхностей — 0,5. 

Проведенные расчеты показали, что при исполь-

зовании смазочного материала с классом вязкости 

не ниже 220 толщина смазочной пленки достигает 

5,0–6,5 мкм. Это обеспечивает режим жидкостного 

трения, так как параметр λ, характеризующий режим 

трения в контакте и определяемый отношением тол-

щины смазочной пленки к высотным параметрам 

микрорельефа, в данном случае равен 3,5–4.

Заключение

Установлено, что на формирование смазочной 

пленки существенное влияние оказывает масло-

емкость трущихся шероховатых поверхностей. 

Экспериментальные данные свидетельствуют о 

том, что полученная авторами зависимость по-

зволяет рассчитать толщину смазочного слоя в 

узле трения при контактировании поверхностей 

с относительным их смещением с учетом масло-

емкости шероховатых слоев. Расхождение между 

расчетными и экспериментальными значениями 

составляет от 5 до 20 %, что свидетельствует об 

удовлетворительной адекватности математической 

зависимости. Результаты исследования позволяют 

прогнозировать режим трения, возникающий в тя-

желонагруженных подшипниковых узлах и зубча-

тых зацеплений металлургических агрегатов, и на 

этапе проектирования систем и режимов смазыва-

ния данных механизмов [12–14] выбирать требу-

емые параметры смазочного материала и условия 

его подачи с учетом состояния шероховатых слоев 

трущихся поверхностей. ЧМ
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Abstract: The paper presents the results of theoretical and experimen-
tal studies of the lubricating fi lm thickness in friction units. The authors 
proposed to take into account not only the parameters and operating 
conditions of these units, but also the oil absorption of sliding rough sur-
faces which has a signifi cant eff ect on the lubricant pumping ability in the 
contact zone, and, accordingly, on the lubricating layer formation. The ad-
equacy of the obtained dependence to determine the thickness of the oil 
fi lm between the friction unit contacting surfaces has been confi rmed by 
experimental studies. A  heavily loaded friction couple, a roller-roller pair, 
has been used  for physical simulation of the lubricating fi lm formation. 
The studies have been carried out using a SMTs-2 friction test machine, 
weight loss method, and analytical balance with measurement accuracy of 
0.0001 g. The conducted experimental studies showed a convergence with 
theoretical results at the level of 80–95% that speaks about the satisfac-
tory adequacy of the mathematical dependence. The results of the study 
enable to predict the friction mode occurring in heavily loaded bearing 
and gear assemblies of metallurgical plants.

Key words: lubricating fi lm, friction mode, lubricants, metallurgical plant 
friction units.
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Введение

22 января 2018 г. НИТУ «МИСиС» и Госкор-

порация «Ростех» обсудили возможные варианты 

сотрудничества по реализации совместных научно-

исследовательских разработок для высокотехноло-

гичной промышленности. Университет представил 

два перспективных проекта, разработанных вместе 

с индустриальными партнерами вуза:

1. «Сферические порошки специальных сталей 

и сплавов для горячего прессования и аддитивного 

производства изделия из металлического порошка 

с повышенными характеристиками износостойко-

сти и ресурса» (компания «Сферамет»).

2. Создание сталеплавильной лаборатории на 

базе Оскольского электрометаллургического комби-

ната (ОЭМК, входит в компанию «Метал лоинвест») 

и Старооскольского технологического института 

им. А. А. Угарова — филиала НИТУ «МИСиС» — 

в целях удешевления и ускорения процесса раз-

работки новых марок высококачественной стали. 

В условиях сталеплавильной лаборатории можно 

производить специальные стали и сплавы сложно-

го состава; вакуумная обработка позволит удалять 

примеси водорода, кислорода, азота, микропримеси 

цветных металлов и получать высокочистый металл, 

отвечающий требованиям металлургии [1].

Доказательством того, что заданные требования к 

продукции, включая металлургическую продукцию 

из черных металлов и сплавов, выполнены, служит 

оценка соответствия. Заданные требования, т. е. 

заявленные потребности или ожидания, устанав-

ливаются нормативными документами (стандарта-

ми) [2]. Требования, заданные заявителем, рассма-

триваются как заявленные требования [2, 3].

Операции и функции по оценке соответствия [4] 

металлургической продукции из металлов и спла-

вов должны включать:

УДК 006.034:669.1

МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ОЦЕНКИ 
СООТВЕТСТВИЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ ПРОДУКЦИИ

О. И. БОРИСКИН, Д. И. БЛАГОВЕЩЕНСКИЙ, Г. А. НУЖДИН, Е. И. ХУНУЗИДИ*

Оценка соответствия является доказательством того, что заданные требования к продукции, включая 
металлургическую продукцию, выполнены. Операции и функции оценки соответствия металлургической 
продукции включают выбор, планирование и подготовку действий, установление заданных требований, 
например в национальных стандартах. В соответствии с Концепцией развития национальной систе-
мы стандартизации РФ на период до 2020 г., стандартизация является одним из ключевых факторов, 
влияющих на технологическое развитие России. Среди приоритетных направлений развития стандар-
тизации для формирования устойчивого вектора развития российской экономики находятся атомная 
промышленность, тяжелое и транспортное машиностроение, авиационная и судостроительная отрасли 
промышленности. Эти отрасли немыслимы без металлургической продукции. Новые разработки, в том 
числе новые марки сталей и сплавов, должны завершаться доказательством того, что заданные тре-
бования выполнены. А заданные требования чаще всего устанавливаются в документах по стандарти-
зации. В целях улучшения металлургической продукции проанализировали метрологическое обеспечение 
оценки ее соответствия в национальных стандартах, введенных в действие за последние три года. Для 
проведения анализа отобраны 242 стандарта, относящихся к металлургической продукции из металлов 
и сплавов: впервые введенные в действие, пересмотренные и действующие, с принятыми изменениями с 
датой введения после 01.01.2015 г. Установлено, что распределение регламентированных требований к 
характеристикам объекта оценки соответствия за три последние года достаточно равномерное: геоме-
трические величины — 36 %, физико-химический состав — 35 %, методы контроля и испытаний — 29 %. 
Это свидетельствует о системном комплексном подходе национальной стандартизации к метрологи-
ческому обеспечению оценки соответствия металлургической продукции из черных металлов и сплавов. 
Аналитически выявлено, что на первом месте находятся спектральные методы (среди методов контроля 
и испытаний металлургической продукции из черных металлов и сплавов) по числу введенных в действие 
после 01.01.2015 г. стандартов, устанавливающих соответствующие требования.

Ключевые слова: метрологическое обеспечение, металлургическая продукция, черные металлы и сплавы, 
оценка соответствия, стандарт, метод контроля и испытаний, физико-химический состав, геометри-
ческие величины.
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1. Выбор, планирование и подготовку действий, 

установление заданных требований, например в 

национальных стандартах. Требования могут быть 

установлены в документах по стандартизации, ука-

занных в ст. 14 ФЗ «О стандартизации в Российской 

Федерации» [5].

2. Определение характеристик продукции путем 

испытаний [6, 7] или других видов работ, связанных 

с функцией определения [4]. При испытаниях реже 

определяют одну, чаще — более характеристик объ-

екта оценки соответствия. Другой вид работ, связан-

ный с функцией определения, — контроль процесса. 

Он может быть в форме оценки соответствия пока-

зателей качества серийных металлических матери-

алов/полуфабрикатов для авиационной техники, 

стабильности и управляемости процессов их произ-

водства установленным требованиям и нормам [8]; 

или в форме проверки технологии, использующей и 

моделирование операций [9, 10], и закономерности 

влияния технологических параметров [11–13].

3. Итоговая проверка (изучение свидетельств со-

ответствия, полученного на этапе определения, с 

целью установления, выполнения установленных 

требований) [4].

4. Принятие решения по результатам оценки со-

ответствия [4].

5. Подтверждение соответствия (например, вы-

дача свидетельства о соответствии) [4].

В целях улучшения металлургической продук-

ции решали задачу проанализировать метрологи-

ческое обеспечение оценки соответствия метал-

лургической продукции из металлов и сплавов, 

регламентированное в национальных стандартах, 

введенных в действие после 01.01.2015 г. и выявить 

возможные тенденции в оценке их соответствия.

Результаты и их обсуждение

Для проведения анализа метрологического 

обес печения оценки соответствия металлургиче-

ской продукции из металлов и сплавов отобраны 

следующие стандарты:

– впервые введенные в действие после 

01.01.2015 г.;

– пересмотренные, введенные в действие после 

01.01.2015 г.;

– действующие с принятыми изменениями с 

датой введения после 01.01.2015 г.

Всего после 01.01.2015 г. введены в действие 

242 стандарта, относящиеся к металлургической 

продукции (рис. 1). По металлургической продук-

ции из черных металлов и сплавов введены в дей-

ствие 129 стандартов, из них 71 стандарт — впервые. 

55 стандартов пересмотрены и введены в действие 

после 01.01.2015 г. взамен действовавших. К трем 

действующим стандартам приняты изменения 

с датой введения 

после 01.01.2015 г.

Среди впервые 

введенных стандар-

тов на металлурги-

ческую продукцию 

из черных металлов 

и сплавов регламен-

тируют операции и 

функции по оценке 

соответствия [4] через методы контроля примесей 

и легирующих элементов в никелевых сплавах 17 % 

стандартов; через методы контроля углерода, при-

месей и легирующих элементов в сталях, чугунах и 

ферросплавах — 6 % стандартов. Анализ пересмо-

тренных стандартов показал, что 40 % из них ре-

гламентируют различные требования и метрологи-

ческое обеспечение оценки соответствия сталей и 

чугунов; примерно 35 % — различные требования к 

никелю и его сплавам; около 25 % — различные тре-

бования к кобальту. А изменения приняты к трем 

действующим стандартам на сталь и продукцию из 

нее (таблица). Для сравнения: число стандартов, 

регламентирующих требования и метрологическое 

обеспечение оценки соответствия цветных метал-

лов и сплавов: медь и медные сплавы — 37 %; благо-

родные металлы и сплавы – 23%; алюминий и его 

сплавы — 18 % (рис. 2).

Проведенным анализом показано распределе-

ние требований в стандартах на продукцию из чер-

ных металлов и сплавов, введенных в действие за 

последние три года. Доля установленных требова-

ний к методам контроля и испытаний как функции 

определения [4] среди впервые введенных стан-

дартов — 55 %, среди пересмотренных — 17 %. По 

требованиям к физико-химическому составу — 25 

и 55 % соответственно. Требования к геометриче-

ским величинам отличаются меньше — 20 и 28 % 

соответственно (рис. 3, а, б).

По всем проанализированным стандартам рас-

пределение регламентированных требований к ха-

рактеристикам объекта 

оценки соответствия за

три последние года до-

статочно равномерное:

геометрические вели-

чины — 36 %, физико-

химический состав — 

35 %, методы контроля 

и испытаний — 29 %. 

Это свидетельствует о 

системном комплекс-

ном подходе нацио-

нальной стандартиза-

ции к метрологическо-

му обеспечению оцен-

Рис. 1. Стандарты, введенные 
в действие с 2015 г.

Рис. 2. Стандарты, 
относящиеся 
к цветным металлам 
и сплавам
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ки соответствия продукции из черных металлов и 

сплавов (см. рис. 3, в).

Результаты проведенного анализа по груп-

пам требований и работ, связанных с функцией 

определения [4], показали, что число стандартов, 

регламентирующих метрологическое обеспече-

ние оценки соответствия через методы контро-

ля и испытаний продукции из черных металлов 

и сплавов, распределилось следующим образом: 

спектральные методы — 51 %, неразрушающий 

контроль — 20 %, механические свойства — 17 %, 

другие — 12 % (рис. 4).

Заключение

Показано, что метрологическое обеспечение 

оценки соответствия металлургической продукции 

в части ее испытаний, регламентированное стан-

дартами (введенными 

после 01.01.2015 г.), 

сбалансированное и 

равномерное по харак-

теристикам объекта 

оценки соответствия 

(физико-химический 

состав; геометриче-

ские размеры и вели-

чины; методы кон-

троля и испытаний). 

Аналитически выяв-

лено, что среди этих 

стандартов преоблада-

ют регламентирующие 

спектральные методы (среди методов контроля и 

испытаний металлургической продукции из чер-

ных металлов и сплавов).
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Abstract: The Concept of the Russian Federation national standardiza-
tion system development until 2020 is implemented. According to this 
concept, standardization is one of the key factors infl uencing technological 
development of Russia. Among them the following are mentioned: atomic 
industry, heavy and transport mechanical engineering, aviation and ship-
building industry. New developments, as well as new steel grades, have 
to come to the end with the proof that the set requirements are fulfi lled. 
As such proof serves conformance assessment. The national standards on 
metallurgical production from ferrous metals and alloys which are put into 
operation for the last three years (after 01.01.2015) have been selected. 
Then all of them have been analyzed for conformance assessment metro-
logical support improvement. For carrying out the analysis all three groups 
of the standards (129 documents) relating to metallurgical production 
from ferrous metals and alloys have been selected. 71 stan dards have 
been for the fi rst time enacted after 01.01.2015. 55 standards have been 
reconsidered and enacted after 01.01.2015. To three existing standards 
changes with date of introduction after 01.01.2015 have been accepted. 
In general according to all analyzed standards distribution of the regulated 
requirements in three last years rather uniform. Geometrical characteris-
tics — 36%. Monitoring and test methods — 29%. Physical and chemical 
composition — 35%. It demonstrates a system integrated approach of 
national standardization to production from ferrous metals and alloys. It 
is analytically revealed that on the fi rst place on number of the standards 
which are put into operation after 01.01.2015 establishing metallurgical 
production from ferrous metals and alloys monitoring and test methods 
there are spectral methods.

Key words: metrological support, ferrous metals and alloys, conformance 
assessment, standard, monitoring and test method, physical and chemical 
composition, geometrical characteristics.
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С развитием сортопрокатного производства 

после второй мировой войны производственная 

мощность цехов резко возросла [1–3]. При этом 

увеличились и капитальные вложения, и если 

пятьдесят лет назад строили цеха годовой мощно-

стью 50–100 тыс. т [1, 2], то мощность современных 

цехов по производству торгового сортового проката 

составляет от 300 тыс. до 1 млн. т/год [4]. Из тру-

доемкого сортопрокатное производство преврати-

лось (как минимум, на практике) в капиталоемкий 

бизнес [5]. Однако из-за продолжительного срока 

службы сортопрокатного стана и высокой мощно-

сти современных цехов капитальные издержки все 

еще остаются на умеренном уровне, и здесь более 

уместно говорить о наукоемком бизнесе [3].

Традиционным странам-производителям стали 

в Евросоюзе, Северной Америке и Восточной 

Европе брошен вызов со стороны новых произво-

дителей, составляющих конкуренцию не только в 

части заработной платы, но и новых высокомощ-

ных производств [6] и даже собственных исследова-

ний [7]. В данном контексте традиционные произ-

водители должны понимать свою структуру затрат, 

положение в данной отрасли относительно других 

участников, а также меры, которые необходимо 

предпринимать для сохранения своего лидирую-

щего положения.

В данной статье приведены примеры структуры 

затрат для типовых сортопрокатных цехов, а также 

сравнительный анализ затрат на переработку с дру-

гими заводами в том же географическом регионе и 

регионах-конкурентах.

Затратные факторы в сортопрокатном производстве

Затратами по переработке в цехе считаются за-

траты, непосредственно относящиеся к переработ-

ке заготовки в сортовой прокат. Они не включают 

цену на материал, выход по отходам и угару, хотя 

выход годного в значительной степени зависит от 

работы цеха. Затраты по переработке складывают-

ся из затрат на передел и капитальных издержек. 

В табл. 1 показана типичная структура затрат по 

переработке для цеха по выпуску торгового сорто-

вого проката годовой мощностью 750 тыс. т, рас-

положенного в Евросоюзе.

Затраты на передел

Основными статьями затрат являются энерго-

носители в размере 18,21 евро/т (на топливо при-

ходится 5,9 евро, а на электроэнергию 12,31 евро), 

за которыми следуют затраты на персонал в размере 

7,45 евро. Важными статьями затрат являются об-

служивание и капитальные затраты, связанные с 

хранением продукции и материальных ценностей. 
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Ежегодная стоимость обслуживания принимается 

равной 2 % стоимости оборудования.

Затраты на передел весьма просты в учете, их 

можно рассчитать по удельному расходу и стоимо-

сти единицы.

Капитальные издержки

Вопрос капитальных издержек является более 

политическим. Он зависит от полагаемого или ожи-

даемого срока эксплуатации завода и требуемого 

уровня прибыли на инвестированный капитал [8]. 

Кроме того, он зависит от выработки цеха.

Обычно капиталовложения в промышленные 

предприятия оцениваются по соотношению между 

вложением и мощностью согласно модели, описан-

ной в работе [8]:

I/I0 = (C/C0)q, (1)

где I — вложение в завод мощностью С; I0 — извест-

ное вложение в аналогичный завод мощностью C0; 

q — показатель степени, значение которого зависит 

от типа цеха.

В большинстве случаев значение q составляет 

примерно 2/3. Для прокатных цехов показатель 

обычно уменьшается в основном до уровня 1/2 [9]. 

Это удорожает инвестиции в маломощные цеха, 

по сравнению с высокомощными, как показано на 

рис. 1, где годовая мощность отложена по оси абс-

цисс, а приведенное вложение — по оси ординат. 

Базовое капиталовложение (I/I0 = 1) установлено 

для цеха годовой мощностью 300 тыс. т [3].

Сравнительно больший объем вложений для 

цехов меньшей мощности влияет на капитальные 

издержки, не только за счет бóльших удельных ин-

вестиций в маломощный цех, но и меньшего объ-

ема продукции, на которую можно было бы пере-

нести эти издержки.

Вопрос состоит в принятии решения о сроке 

эксплуатации цеха и требованиях к уровню при-

были на инвестированный капитал. В западной 

практике вполне обычно принимать 15-летний 

период амортизации (равный сроку эксплуата-

ции) и 15%-ную ставку на вложенный капитал, что 

является мерой конкурентоспособности ресурсов. 

Поэтому ежегодные отчисления, входящие в се-

бестоимость произведенного проката, составляют 

примерно 17 % общего объема вложений, согласно 

следующей формуле [8, 9]

A = p/[1 — (1 + p)–n], (2)

где А — ежегодные отчисления; p — процентная 

ставка на вложенный капитал; n — период амор-

тизации.

Методология

Данная статья представляет собой обобщение 

результатов нескольких исследований, в которых 

автор принимал активное участие. Оно включает 

экспертизу хозяйственной деятельности, общий 

Таблица 1.
Затраты по переработке для сортопрокатного цеха 

мощностью 750 тыс. т/год, находящегося в одной из стран 

Евросоюза

Удельное 
потребле-
ние, ед./т

Цена, 
евро/т

Затраты, 
евро/т

Природный газ (35 МДж/м3) 
(при н. у.), Нм3

34 0,174 5,90

Электроэнергия, кВт·ч 120 0,103 12,31

Персонал, чел-ч 0,241 30,91 7,45

Вода для охлаждения, м3 0,34 0,83 0,28

Сжатый воздух 
(0,6 МПа), м3 (при н. у.)

20 0,0055 0,11

Смазка и гидравлические 
жидкости, кг

0,07 8,27 0,58

Валки, кг 0,3 3,31 0,99

Проводки, кг 0,2 2,48 0,50

Оснастка и запчасти, кг 0,15 3,31 0,50

Обслуживание 
и ремонт, %/год

2 53830000 1,44

Безопасность, евро/год 0,13

Затраты на оборотный 
капитал, евро/год

991000 1,32

Транспортные 
затраты, евро/год

0,08

Технический контроль 
и управление, евро/год

586000 0,78

Затраты на передел 32,37

Капитальные 
издержки, %/год

17,1 136200000 31,05

Затраты по переработке 63,42

Рис. 1. Влияние мощности сортопрокатного цеха на объем 
капиталовложений: единице соответствует цех 
мощностью 300 тыс. т/год:

 1 —  показатель степени равен 2/3; 

2 — показатель степени равен 1/2; 

3 — показатель степени равен 1/3
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анализ производительности, исследования эконо-

мической целесообразности по инвестиционным 

проектам и сравнительный анализ. Данные были 

получены из внутренней документации заказчи-

ков, а также в ходе интервью с ключевыми сотруд-

никами реальных заводов. Кроме того, для поиска 

исходных данных по энергоносителям и затратам, 

получение которых от заказчиков было затруднено, 

использовали литературные данные [10–16].

Были проанализированы заводы, открытые, 

начиная с 2000 г., особенно в период 2008–2013 гг. 

Однако ряд заводов был введен в эксплуатацию 

ранее.

Данные по затратам в местных валютах, полу-

ченные от заводов, были пересчитаны в евро по 

курсу, действующему на момент проведения анали-

за, а затем приведены к уровню затрат 2017 г., исхо-

дя из того, что темпы их роста составляют 3 %/год.

Затем данные были подвергнуты статистической 

обработке [17], с учетом гипотезы, что соотноше-

ние между выработкой цеха и затратами по пере-

работке выражается следующим образом:

Q = m·Cb, (3)

где Q — затраты по переработке; С — мощность; m 

и b — константы, полученные при статистической 

обработке.

Чтобы исключить экстремальные значения кон-

стант m и b, во время анализа переменная C была 

заменена на C/1000.

В силу конфиденциальности названия и место-

положения анализируемых заводов не разглашали. 

Поэтому и страны, где эти заводы расположены, в 

данной статье не указаны.

Предприятия Евросоюза учитывались по состо-

янию на 2004 г., когда в него входило 25 стран. Это 

связано с тем, что на момент исследований страны, 

ставшие членами ЕС в 2007 и 2013 гг., были ближе 

к Восточной Европе, чем к самому Евросоюзу. 

Регион Северной Америки включает в себя Канаду, 

Мексику и США. К Восточной Европе обычно от-

носят Россию, Белоруссию, Украину, Турцию и 

страны, недавно вступившие в Евросоюз.

Обычно предметом сравнительного анализа 

являются цеха, выпускающие аналогичную про-

дукцию, а его целью является выяснение причин 

наблюдаемых различий [18]. Производится рас-

чет и сопоставление основных производственных 

показателей, часто обозначаемых как «ключевые 

показатели эффективности» (Key Performance 

Indicators, KPI): часовая выработка, удельный рас-

ход топлива, потребление электроэнергии, выход 

годного и др. [18–21].

Ключевые показатели эффективности и свя-

занные с ними затраты являются базой для срав-

нительного анализа. Важно понять различия между 

цехами, а также оценить, каким образом различия 

влияют на результаты сравнительного анализа от-

носительно показателей KPI и затрат.

Сравнительный анализ затрат для новых цехов

Основы сравнительного анализа восходят к ана-

лизу экономической целесообразности инвестиций 

в цех по производству торгового сортового проката 

годовой мощностью 750 тыс. т.

Сортамент цеха выглядит следующим образом:
Арматура в бунтах, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10–30
Арматура в прутках, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10–40
Круглый профиль, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10–40
Квадратный профиль, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10–40
Равнополочный уголок, мм  . . . . . От 20×20×3 до 50×50×6
Неравнополочный уголок, мм. . . От 25×16×3 до 63×40×5
Швеллер, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50–80______________

Для стран ЕС и Северной Америки объем ка-

питаловложений оценивается в 136 млн. евро, для 

стран Восточной Европы значение немного мень-

ше.

Влияние мощности цеха на затраты по переработке

Затраты по переработке для цехов с различным 

сроком эксплуатации и выработкой были обобще-

ны. Статистической обработке подвергли данные 

по 21 сортопрокатному стану, 13 из которых рас-

положены в Евросоюзе, 6 — в Северной Америке и 

2 — в Восточной Европе.

Подробную структуру затрат и капиталовло-

жений представить невозможно, в том числе по 

причинам конфиденциальности и прошедшей мо-

дернизации ряда заводов, что затрудняет анализ 

капиталовложений.

Результаты

Приведено сравнение затрат по переработке 

для новых цехов, эксплуатируемых в Евросоюзе, 

Северной Америке и Восточной Европе.

Евросоюз. Затраты по переделу и капитальные 

издержки для нового цеха по производству торго-

вого сортового проката, находящегося в одной из 

стран Евросоюза, приведены в табл. 1.

Ситуация с затратами в различных странах 

Евросоюза весьма похожа, если не идентична. 

Цены на топливо могут различаться не только 

между странами, но и между регионами одной и 

той же страны. Это зависит от наличия доменного 

или коксового, а также природного газа и влияет на 

затраты на топливо. Цены на электричество также 

разнятся между странами Евросоюза, в зависимо-

сти от технологии выработки электроэнергии.
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Затраты на валки и проводки одинаковы в боль-

шинстве стран. Это естественно, поскольку боль-

шинство необходимых материально-технических 

ресурсов приобретаются на внешнем рынке, и 

разница цен в пределах региона выглядит необо-

снованной. Следовательно, и цена за единицу МТР 

будет одинаковой.

Северная Америка. В табл. 2 представлена струк-

тура затрат по переработке для нового цеха по про-

изводству торгового сортового проката, находяще-

гося в Северной Америке.

Для североамериканского завода только вве-

денного в эксплуатацию затраты по переработке 

существенно ниже, чем для аналогичного завода в 

Евросоюзе.

Низкие американские цены на газ в сочетании с 

низкими затратами на электроэнергию способству-

ют снижению затрат, а высокие зарплаты приводят 

к бóльшим, чем в Европе, расходам на персонал, 

несмотря на примерно одинаковый коэффициент 

его использования.

Капитальные вложения, а следовательно, и капи-

тальные издержки те же, что и в странах Евросоюза.

Восточная Европа. В табл. 3 представлена струк-

тура затрат по переработке для нового цеха по про-

изводству торгового сортового проката, находяще-

гося в одной из стран Восточной Европы.

По сравнению с Евросоюзом, затраты на топли-

во здесь существенно ниже, что связано с более де-

шевым топливом, в состав которого входит значи-

тельное количество доменного газа.

Капиталовложения в странах Восточной Евро-

пы несколько меньше, чем в странах Евросоюза. 

В основном это связано с меньшими затратами на 

местный персонал при строительстве, в основном 

из-за низкого уровня зарплат, при этом числен-

ность персонала существенно выше. Если цена за 

единицу трудозатрат в странах Евросоюза более 

чем в 3,5 раза превышает аналогичный показа-

тель в Восточной Европе, то затраты на персонал 

выше лишь ненамного. Причина этого заклю-

чается в том, что в Евросоюзе персонал обычно 

насчитывает примерно 30 человек на смену, что 

дает удельные трудозатраты в размере 0,24 чело-

векочаса на 1 т продукции при ежегодной выра-

ботке 750 тыс. т; в странах Восточной Европы этот 

показатель составляет порядка 0,8 человекочаса 

на 1 т. Это можно объяснить тем, что на заводах 

Восточной Европы не полностью используют 

преимущества современных прокатных техно-

логий, как, например, быстрой смены валков, 

концепции Ready-To-Roll (готовность к немед-

Таблица 2.
Затраты по переработке для сортопрокатного цеха 

мощностью 750 тыс. т/год, находящегося в Северной 

Америке

Удельное 
потребле-
ние, ед./т

Цена, 
евро/т

Затраты, 
евро/т

Природный газ (32 МДж/м3) 
(при н. у.), Нм3

38 0,137 5,20

Электроэнергия, кВт·ч 120 0,041 4,94

Персонал, чел-ч 0,242 34,71 8,40

Вода для охлаждения, м3 0,34 0,83 0,28

Сжатый воздух (0,6 МПа), 
м3  (при н. у.)

20 0,0072 0,14

Смазка и гидравлические 
жидкости, кг

0,07 8,27 0,58

Валки, кг 0,3 3,31 0,99

Проводки, кг 0,2 2,48 0,50

Оснастка и запчасти, кг 0,15 3,36 0,50

Обслуживание и ремонт, %/год 2 53830000 1,44

Безопасность, евро/год 0,13

Затраты на оборотный 
капитал, евро/год

991000 1,32

Транспортные затраты, 
евро/год

0,06

Технический контроль 
и управление, евро/год

586000 0,78

Затраты на передел 25,26

Капитальные издержки, %/год 17,1 136200000 31,05

Затраты по переработке 56,3

Таблица 3.
Затраты по переработке для сортопрокатного цеха 

мощностью 750 тыс. т/год, находящегося в одной из стран 

Восточной Европы

Удельное 
потребле-
ние, ед./т

Цена, 
евро/т

Затраты, 
евро/т

Смешанный газ, Нм3 (при н. у.)    
    25 м3 природного газа 
    (33,5 МДж/м3), 
    112 м3 доменного газа 
    (3,5 МДж/м3)

137 0,036 4,94

Кислород, Нм3 0,194 0,08 0,02

Электроэнергия, кВт·ч 120 0,0445 5,34

Персонал, чел-ч 0,799 8,49 6,78

Вода для охлаждения, м3 0,34 0,82 0,28

Сжатый воздух (0,6 МПа), 
м3  (при н. у.)

20 0,0061 0,12

Смазка и гидравлические 
жидкости, кг

0,1 8,26 0,83

Валки, кг 0,3 3,31 1,57

Проводки, кг 0,2 2,48 0,50

Оснастка и запчасти, кг 0,1 3,31 0,33

Обслуживание и ремонт, %/год 2 53830000 1,44

Безопасность, евро/год 0,51

Затраты на оборотный 
капитал, евро/год

991000 1,32

Транспортные затраты, 
евро/год

0,20

Технический контроль 
и управление, евро/год

400000 0,53

Затраты на передел 24,71

Капитальные издержки, %/год 17,1 126700000 28,88

Затраты по переработке 53,84
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ленной прокатке), а также прокатки одним се-

мейством калибров; для них также характерно 

использование значительной доли ручного труда 

на участках отделки.

Учитывая возможное сокращение удельных 

затрат примерно на 2,5 евро на 1 т в цехе, распо-

ложенном в Восточной Европе, эта разница будет 

увеличиваться, обеспечивая дополнительное пре-

имущество по отношению к странам Евросоюза.

Несмотря на скромную роль в структуре затрат, 

следует отметить большую разницу в затратах на 

обеспечение безопасности по сравнению с запад-

ными странами. Основная причина заключается 

в том, что в цехах стран Евросоюза собственно в 

производство вовлечено гораздо меньше людей, 

чем в цехах стран Восточной Европы. Кроме того, 

технологии и оборудование уже содержат в себе 

средства обеспечения безопасности. При высокой 

степени автоматизации деятельность по обеспече-

нию безопасности персонала и соответствующее 

оборудование уже не являются первоочередной 

задачей.

Влияние мощности цеха на затраты по переработке

В табл. 4 показаны затраты по переработке для 

21 сортопрокатного цеха, эксплуатируемого в ана-

лизируемых регионах.

На рис. 2 удельные затраты по переработке в 

евро на 1 т были сопоставлены с выработкой цеха в 

тысячах тонн за год. Серия № 1 графика относит-

ся к цехам стран Восточной Европы, серия № 2 — 
Евросоюза, серия № 3 — стран Северной Америки. 

Сравнительный анализ затрат выявил два различ-

ных уровня, первый — ниже 55 евро/т, а второй — 
выше 55 евро/т. Серии № 4 и 5 показывают адап-

тированные регрессионные функции для верхней 

и нижней области затрат.

«Верхняя» функция имеет коэффициенты 

m = 253,41 и b = –0,22. Коэффициент корреляции 

r вполне приемлем (0,83), но для «нижней» функ-

ции он составляет всего лишь 0,7. Коэффициенты 

регрессии m = 117,69 и b = –0,16.

У коэффициентов нет физической размерности.

Обсуждение результатов

Вполне приемлемая корреляция между выра-

боткой цеха и затратами на переработку очевидна. 

Отклонение от идеальной характеристики зави-

сит от нескольких факторов, например местные 

различия в затратных составляющих — топливе, 

электроэнергии и зарплатах. Другими причинами 

являются различные требования к техническому 

обслуживанию и ремонтам, а также несоответствие 

Таблица 4.
Затраты по переработке для 21 цеха, эксплуатируемого 

в настоящее время

Регион Продукция цеха
Год 

запуска*

Годовая 
мощность, 

т

Затраты 
по перера-

ботке, евро/т

Ев
ро

со
ю

з

Торговый сортовой 
прокат

2003 200000 87,08

Прутки/мелкосорт-
ные профили

1997 280000 64,91

Арматура в прутках 
и бунтах

1996 300000 47,39

Арматура 1998 300000 73,13

Прутки/мелкосорт-
ные профили

2000 400000 70,19

Торговый сортовой 
прокат

2007 400000 60,84

Торговый сортовой 
прокат

1990 500000 62,46

Прутки/мелкосорт-
ные профили

2003 500000 43,37

Прутки/мелкосорт-
ные профили

1996 550000 65,10

Арматура 2000 630000 60,61

Арматура 2001 700000 42,48

Арматура 2002 900000 44,17

Торговый сортовой 
прокат

2004 900000 56,47

С
ев

ер
на

я 
Ам

ер
ик

а

Арматура 1998 300000 51,20

Прутки/мелкосорт-
ные профили

2000 300000 46,21

Прутки/мелкосорт-
ные профили

2001 300000 54,48

Прутки/мелкосорт-
ные профили

1998 400000 43,61

Арматура в прутках 
и бунтах

1996 500000 43,25

Прутки/мелкосорт-
ные профили

2006 550000 41,32

В
ос

то
чн

ая
 

Ев
ро

па

Торговый сортовой 
прокат

2000 430000 63,03

Торговый сортовой 
прокат

2009 720000 61,91

*Также обозначает год последней реконструкции.

Рис. 2. Соотношение между объемом производства 
и затратами по переработке для цехов, 
эксплуатируемых в странах Евросоюза, Северной 
Америки и Восточной Европы:
× — серия 1; * — серия 2; � — серия 3; 
• — серия 4; • — серия 5
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между мощностью и фактической выработкой цеха. 

Вероятно, такой недостаток, как высокая стои-

мость трудозатрат из-за высокого уровня зарплаты 

в Евросоюзе, нивелируется за счет задействования 

большего числа работников в странах Восточной 

Европы. Опыт показывает, что обычно в большин-

стве стран Восточной Европы, и особенно в России, 

число задействованного персонала на 1 т произве-

денного проката может троекратно превосходить 

аналогичные показатели для стран Евросоюза и 

Северной Америки, даже с учетом использования 

труда контрактников в западной практике. При 

запуске новых цехов в странах Восточной Европы 

современные прокатные технологии, уже применя-

емые в Северной Америке и Евросоюзе, открывают 

широкие возможности по сокращению затрат по 

сравнению с существующими цехами.

Затраты на передел примерно одинаковы по 

различным регионам, изученным в данной ра-

боте, и единственным решением остается со-

кращение затратных составляющих. Поэтому 

не стоит полагать, что нижняя кривая на рис. 2 

построена правильно. С другой стороны, капи-

тальные издержки могут варьироваться в силу 

различных причин, и скорее всего данные капи-

тальные издержки определены необъективно. На 

более старых заводах остаточный капитал может 

быть определен ненадлежащим образом. Заводы 

могут пользоваться различными критериями в 

плане процентных ставок и периода амортиза-

ции при оценке капитальных издержек, а не-

соответствие между проектной мощностью и 

фактической выработкой также влияет на капи-

тальные издержки. Другим вероятным источни-

ком ошибок может быть обменный курс валюты, 

и видно, что несколько цехов, относящихся к 

нижней части графика на рис. 2, были введены 

в эксплуатацию еще до ввода общеевропейской 

валюты. Следовательно, нельзя исключать, что 

неправильный выбор курсов валюты повлиял 

на расчет капитальных издержек, составляющих 

значительную долю низких затрат по переработ-

ке, показанных в нижней части графика.

Большинство заводов, относящихся к нижней 

ветви графика на рис. 2, расположены в Северной 

Америке. Североамериканский рынок труда не 

столь однороден, как в Евросоюзе, и на нем имеют 

место существенные различия в уровне зарплат 

между северной и южной частями. Естественно, 

это может привести к некоторому снижению за-

трат на передел и, следовательно, к снижению за-

трат по переработке на ряде заводов. Однако даже 

если стоимость единицы трудозатрат будет на том 

же уровне, что и в странах Восточной Европы, ее 

вклад не превысит 6,3 евро/т, что очень далеко от 

уровня в 20–30 евро/т.

Данные оценки затрат, сделанные для новых 

заводов, и результаты сравнительного анализа, 

включая составленную регрессионную модель, 

показывают существенное влияние мощности на 

затраты по переработке, особенно при минималь-

ных мощностях. На самом деле это представляет 

угрозу в регионах, где работают несколько старых 

заводов, предназначенных в основном для работы 

на местных рынках и, следовательно, с меньшей 

производительностью. Такова ситуация в странах 

Евросоюза. Учитывая возможность сокращения 

штата заводов и, следовательно, затрат на персо-

нал в странах Восточной Европы при запуске новых 

заводов, будущее выглядит для прокатной отрасли 

Евросоюза не слишком радужно.

Оценки, сделанные для новых заводов (не вклю-

ченных в регрессионный анализ), хорошо со-

гласуются с адаптированной моделью. Если по 

уравнению (3) с фактическими значениями m и 

b получаются удельные затраты 59,06 евро/т при 

мощности 750 тыс. т/год, то капиталовложения оце-

ниваются в 63,42 евро/т (Евросоюз), 56,81 евро/т 

(Северная Америка) и 53,84 евро/ т (Восточная 

Европа). Среднее значение составляет 57,86 евро/т. 

Также следует заметить, что затраты по переработ-

ке, полученные в ходе сравнительного анализа от-

носительно нового цеха в Восточной Европе мощ-

ностью 720 тыс. т/год, составляют 61,91 евро/т.

В обширное исследование подобного типа, где 

задействовано много людей, могут вкрасться не-

стыковки в виде неверной информации о цифрах, 

ценах и затратах. Другим источником ошибок могут 

стать недоразумения в ходе интервьюирования. 

Наиболее серьезным источником ошибок, с кото-

рым практически невозможно разобраться, явля-

ются цены, которые не ведут себя в соответствии с 

общими трендом. Типичным примером являются 

цены на энергоносители, особенно цены на газ, а 

также на электроэнергию, которые могут менять-

ся в различных направлениях, в зависимости от 

используемой технологии выработки. Возможно, 

это наиболее деликатная часть анализа наряду с 

непредвиденными колебаниями обменного курса 

валюты. Однако полагают, что представленные 

калькуляции затрат являются не только обосно-

ванными, но и непротиворечивыми, а результаты 

можно использовать во всех анализируемых реги-

онах.

Выводы

В сортопрокатном производстве затраты по пе-

реработке могут изменяться в широком диапазоне. 

Наиболее важными факторами являются годовая 

мощность и коэффициент загрузки цеха, т. е. его 

выработка.
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В сортопрокатном производстве основными 

факторами, определяющими затраты по переделу, 

являются энергия и персонал — именно здесь для 

изучаемых регионов характерны различия в соот-

ношении затрат на топливо, электричество и пер-

сонал. Важным моментом является выбор топлива 

и его доступность, а также технология выработки 

электроэнергии.

Затраты на персонал зависят не только от цены 

единицы трудозатрат, но и от технологического 

уровня в плане автоматизации, применения со-

временных технологий и организации производ-

ства. В странах Восточной Европы численность 

персонала цеха существенно выше, чем в странах 

Евросоюза и Северной Америки, и преимущество 

низких почасовых ставок часто теряется из-за 

числа работающих, даже если учитывать прак-

тику использования контрактников в западных 

странах.

Угрозу сортопрокатным цехам в странах Евро-

союза представляет большое число небольших 

заводов, все еще работающих в данном регионе. 

Можно предположить, что в будущем существую-

щая конкуренция ужесточится еще больше.

Значительная часть разброса в затратах по пере-

работке связана с определением капитальных издер-

жек. Данный разброс связан с экономикой, а не с 

технологией, и поиск общей платформы по оценке 

капитальных издержек является непростой задачей.

Модель, разработанная для расчета затрат по 

переработке, дает вполне приемлемое, но не иде-

альное описание затрат. Она полезна на стадии 

концептуальной разработки, при оценке целесо-

образности возможных инвестиций, а также уров-

ня затрат для их сравнительного анализа, но не 

обладает достаточной точностью для определения 

фактических затрат в конкретном цехе.

Опыт данного широкомасштабного сравнитель-

ного анализа внушает оптимизм, несмотря на на-

личие ряда слабых мест.
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Abstract: Benchmarking is a method to compare similar plants. Several 
problems arise in the evaluation of the similarity. Therefore the actual 
benchmarking was divided into three areas, the European Union, North 
America and Eastern Europe. The transformation cost was compared for 
new mills rolling 750,000 t/a. The costs are of the same order in the dif-
ferent areas. The advantage of low hourly wages in Eastern Europe is lost 
due to the larger mill crew. Higher mill capacity give lower cost. This is a 
threat to many EU-located bar mills. A model to calculate the transforma-
tion cost as a function of the capacity was developed. The model give fairly 
good predictions. Comparison of the calculated cost to the costs of the 
investigated new mills show suffi  cient conformity. The weakest point is 
the estimation of the capital cost, which is not technologically determined. 
This is probably the main reason for deviations in transformation costs 
shown for similar plants.
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Босния и Герцеговина

Замена фильтров на комбинате 
компании ArcelorMittal Zenica

Металлургическая компания 

ArcelorMittal Zenica заключила 

с компанией Ekoplant (Италия) 

контракт на сумму 4,9 млн. евро 

и начала монтаж новых филь-

тров в сталеплавильном цехе. 

Предполагается, что работы за-

вершатся в начале 2019 г. При 

полной нагрузке система аспи-

рации кислородного конвертера 

будет соответствовать требова-

ниям местных и общеевропей-

ских стандартов, обеспечивая 

улавливание выбросов оксида 

железа. Более 95 % всего объема 

отходящих газов будет улавли-

ваться и очищаться в рукавном 

фильтре, при этом количество 

выбросов пыли не превысит 

10 мг/м3 (при н. у.).

В начале 2017 г. компания уже 

вложила 4,2 млн. евро в новое 

оборудование по сокращению 

выбросов дыма и газов из коксо-

вой батареи.

Китай

Организация совместного 
сервисного предприятия 

компании Primetals и группы 
Tangshan

Компании Primetals Technolo-

gies и HBIS Tangshan Iron and 

Steel Group (Tangsteel) органи-

зовали совместное предприятие 

Primetals Tangshan Technology 

Services Ltd. (PTTS) с головным 

офисом в Таншане.

Предприятие PTTS, начавшее 

свою деятельность 1 сентября 

2017 г., призвано оказывать раз-

личные технологические услуги 

в сфере автономного обслужи-

вания, ремонта оборудования, 

контроля технического состо-

яния и эксплуатационной под-

держки работы слябовых устано-

вок непрерывной разливки стали 

(УНРС) компании Tangsteel и 

других заказчиков. Предприятие 

со штатом 400 сотрудников будет 

использовать технологии обслу-

живания и «ноу-хау» компании 

Primetals Technologies для даль-

нейшего повышения эффектив-

ности работы агрегатов и каче-

ства продукции.

Великобритания

Инвестиции компании Tata Steel 
в комбинат Port Talbot

Компания Tata Steel инве-

стирует порядка 33 млн. евро в 

свой комбинат Port Talbot, рас-

положенный на юге Уэльса, с 

целью обеспечения будущего 

сталелитейной отрасли в реги-

оне. Кислородный конвертер 

массой 500 т будет заменен на 

новый агрегат высотой 11 м, в 

котором за один цикл можно 

будет перерабатывать в сталь 

330 т чугуна. Одновременно для 

снижения объема вредных вы-

бросов в сталеплавильном цехе 

будут заменены тяжелые краны 

и смонтированы усовершен-

ствованные вытяжные зонты и 

энергоэффективные приводы. 

На комбинате Port Talbot произ-

водятся высокомаржинальные 

марки стали, которые подверга-

ются дальнейшему переделу на 

британских заводах компании 

Tata Steel (для внутренних по-

требителей), а также на заводах 

в континентальной Европе и за 

ее пределами.

Компания Tata Steel планиру-

ет ряд дальнейших инвестиций в 

британские предприятия с целью 

повышения надежности цепоч-

ки поставок, обеспечения раз-

работки и производства сталей с 

повышенными характеристика-

ми и удовлетворения растущего 

спроса на стали для гибридных 

автомобилей и электромобилей, 

энергоэффективных зданий и 

сооружений, а также иннова-

ционных видов упаковки для 

пищевых продуктов. В начале 

2017 г. на своем предприятии 

в Уэднесфилде компания Tata 

Steel уже представила новейшую 

в Великобритании автоматизи-

рованную сварочную линию, 

предназначенную для работы с 

автомобильным листом.

Индия

Расширение марочного 
сортамента на мини-заводе 

компании Star Wire

Компания Star Wire (India) 

Ltd., эксплуатирующая мини-за -

вод с электродуговыми печами,

выдала заказ на комбиниро-

ванную (сортовую и блюмо-

вую) УНРС для своего завода 

в Баллабгархе (в районе Дели), 

которая позволит ежегодно раз-

ливать от 30 до 60 тыс. т заготов-

ки в зависимости от сортамента. 

Данный агрегат дополнит су-

ществующую линию разливки в 

слитки.

Целью данного проекта яв-

ляется оптимизация качества 

литой заготовки и выхода годно-

го по всей производственной це-

почке  — от выплавки до готового 

проката. Процесс разливки пол-

ностью автоматизирован. Ком-

бинированную УНРС компании 

Primetals Technologies планиру-

ется ввести в эксплуатацию до 

конца 2018 г.

Радиус установки составит 

12 м, металлургическая длина — 

20 м. УНРС предназначена для 

производства квадратной за-

УДК 669.1.013.5:69

Типовая роликовая проводка 
сортовой УНРС компании Primetals 
Technologies
Фото: Primetals Technologies
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готовки сечением 145×145 и 

195×195 мм, в будущем на ней 

можно будет разливать заготов-

ки сечением до 350×350 мм. На 

агрегате можно разливать широ-

кий марочный сортамент, вклю-

чая жаростойкие аустенитные 

и мартенситные стали, инстру-

ментальные и штамповые стали, 

ферритные, мартенситные и ау-

стенитные коррозионностойкие 

стали, а также другие специаль-

ные стали.

Компания Primetals Technolo-

gies отвечает за базовый, деталь-

ный и технологический ин-

жиниринг, она поставит все раз-

ливочное оборудование, вклю-

чая металлоконструкции, гидро-

агрегат, также вспомогательные 

системы — газорезку и сопут-

ствующее оборудование. Агрегат 

также будет оснащен системой 

автоматизации уровня 2 и техно-

логическими пакетами, включая 

кристаллизатор типа DiaMold, 

механизм качания DynaFlex, 

автоматическое устройство ре-

гулирования уровня металла 

LevCon и систему мягкого об-

жатия DynaGap, а также систему 

вторичного охлаждения Dynacs. 

В перечень поставок по контрак-

ту также входят: стопорный ме-

ханизм, роликовые проводки, 

тянуще-правильная машина и 

устройство электромагнитного 

перемешивания.

В схему производства на за-

воде Star Wire Ltd. (India) входит 

производство слитков и агрегат 

электрошлакового переплава. 

Номенклатура продукции вклю-

чает прокат из специальных ста-

лей и поковки, отливки и слитки 

для ковки. Компания произво-

дит легированные стали для ин-

дийских и зарубежных автопро-

изводителей, аэрокосмической, 

энергетической и машиностро-

ительной отраслей. Кроме того, 

компания Star Wire (India) рас-

полагает литейным цехом, про-

изводящим отливки из легиро-

ванных и коррозионностойких 

марок (например, кожухи тур-

бин) массой до 80 т, преимуще-

ственно для нужд энергетическо-

го машиностроения.

Данный проект выполняет 

компания Primetals Technologies 

Austria GmbH совместно с ее фи-

лиалом Concast Ltd (India).

Мексика

Заказ на линию цинкования 
и нанесения покрытий 

от компании Tyasa

Сталелитейная компания 

Tyasa выдала заказ на поставку 

комбинированной линии цин-

кования и нанесения полимер-

ных покрытий, которая войдет в 

состав комплекса листоотделки 

площадки в Орисаба, находяще-

гося в данный момент на стадии 

строительства и пусконаладки. 

Компания Primetals Technologies 

строит линию, которая в декабре 

2018 г. должна выпустить первые 

оцинкованные рулоны, а в марте 

2018 г. — первые рулоны с поли-

мерным покрытием.

В последние годы для выхода 

на рынок плоского проката были 

введены дополнительные произ-

водственные мощности, вклю-

чая поставленную компанией 

Primetals Technologies электро-

дуговую печь типа Quantum для 

выплавки стали. Вскоре будет 

введен в эксплуатацию литей-

но-прокатный комплекс типа 

Castrip, заказанный у консорциу-

ма с участием компании Primetals 

Technologies. Для отделки поло-

сового проката, производимого 

на комплексе Castrip, компания 

Tyasa строит комплекс с пра-

вильно-растяжной машиной, 

линией травления, реверсив-

ным станом холодной прокат-

ки и комбинированной линией 

цинкования и нанесения поли-

мерных покрытий. Компания 

Primetals Technologies отвечает 

за проектирование, поставку, 

строительство и надзор за пуско-

наладкой этой линии.

В перечень поставок входят: 

оборудование входной секции 

со сдвоенным разматывателем и 

системой уборки обрези; свароч-

ный агрегат ML21M с центриру-

ющими приспособлениями на 

входной и выходной сторонах 

и вырубным прессом; горизон-

тальный шестиниточный нако-

питель с возможностью форми-

рования петель длиной до 260 м; 

горизонтальная печь прямого на-

грева с башенным охладителем; 

ванна для нанесения покрытия с 

заделом под ванны цинкования 

и предварительного расплавле-

ния; система удаления излиш-

ков покрытия с воздушными 

ножами типа Dynawipe; дресси-

ровочная четырехвалковая клеть 

с максимальным усилием про-

катки 750 т; правильно-растяж-

ная машина «сексто» с блоками 

противозгиба и участок хими-

ческой обработки поверхности 

в потоке, предназначенный для 

пассивации и предварительного 

окрашивания с горизонтальной 

валковой машиной нанесения 

покрытия, газовой сушкой и во-

доохлаждаемыми валками.

В дальнейшем компания Pri-

metals Technologies поставит все 

оборудование участка нанесе-

ния покрытия, включая S-об-

разную машину нанесения грун-

товочного покрытия с верхней и 

нижней головкой; S-образную 

машину нанесения защитного 

лака с двумя верхними и одной 

нижней головкой; печи для го-

рячей сушки; водяные закалоч-

ные ванны и воздушную сушку 

для каждой секции грунтования 

Экскаваторные работы на площадке 
компании Tyasa при строительстве 
комбинированной линии цинкования 
и нанесения полимерных покрытий
Фото: Primetals Technologies
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и лакировки, а также систему 

рекуперативного сжигания. 

Байпасный участок обеспечива-

ет переключение с режима ком-

бинированного цинкования, с 

нанесением покрытия к режи-

му непрерывного цинкования, 

и обратно. Вертикальный на-

копитель на выходной стороне 

позволяет формировать петли 

длиной до 175 м; он оснащен 

подвижной тележкой, автомати-

зированной системой контроля 

поверхности (SIAS) и выходной 

секцией с электростатическим 

устройством промасливания, на-

тяжной моталкой и всеми сопут-

ствующими приспособлениями 

для выдачи, взвешивания и об-

вязывания рулонов. Завершают 

перечень поставок такие вспомо-

гательные системы, как система 

электроснабжения, трансфор-

маторы и система аварийного 

питания, кабельная разводка, 

водоподготовка и компрессор-

ная станция. Комбинированная 

линия цинкования и нанесения 

покрытий будет оснащена си-

стемами автоматизации уров-

ней 2 и 3.

Россия

ПАО «Новолипецкий 
металлургический комбинат»: 
выход на проектную мощность 

установок по вдуванию ПУТ

Группа НЛМК, являющаяся 

одним из ведущих интегриро-

ванных производителей стали в 

России и располагающая зару-

бежными активами, сообщила 

о выходе на проектную мощ-

ность установок вдувания пы-

леугольного топлива (ПУТ) на 

доменных печах № 6 и 7 ПАО 

«Новолипецкий металлургиче-

ский комбинат» (ПАО «НЛМК»). 

По данным ПАО «НЛМК», вне-

дрение технологии вдувания 

ПУТ позволило снизить расход 

дорогостоящего кокса на 30 %, 

а природного газа — на 50–80 %, 

при этом затраты на выплавку 

чугуна снизились примерно на 

5 %.

Установки вдувания ПУТ для 

печи № 6 мощностью 3,1 млн. т 

чугуна и печи № 7 мощностью 

4,3 млн. т входят в пакетный кон-

тракт с компанией Paul Wurth, 

смонтировавшей это ресурсо-

сберегающее оборудование на 

четырех ключевых агрегатах по 

выплавке чугуна на НЛМК. На 

печах № 4 и 5 установки вдува-

ния ПУТ были введены в эксплу-

атацию еще в 2013–2014 гг.

Гарантийные испытания, 

проведенные вскоре на печах 

№ 6 и 7, подтвердили расход ПУТ 

на 1 т чугуна, равный 160 кг/т.

На предприятии ПАО «НЛМК» 

пылеугольное топливо исполь-

зуется в сочетании с природным 

газом. Технология вдувания со 

статическим распределением 

отличается низкими капита-

ловложениями и обеспечивает 

равномерное распределение 

ПУТ по фурмам. Само топливо 

производится в двух помольно-

сушильных блоках. Контуры с 

самоинертизацией обеспечи-

вают технологическую взрыво-

безопасность во время помола 

угля.

Швейцария

Новая линия 
термомеханической обработки 

на заводе компании Steeltec

В 2016 г. компания по произ-

водству калиброванной стали 

Steeltec из Эмменбрюкке (Швей-

цария), входящая в группу Schmolz

+ Bickenbach, приобрела линию 

для контролируемой термомеха-

нической обработки сортового 

проката; стадия пусконаладки 

завершена. Агрегат поставила 

компания ITG Induktionsanlagen 

GmbH из Хиршхорна (Неккар).

Агрегат оснащен шестью 

среднечастотными преобразова-

телями, использующими БТИЗ-

технологию, что обеспечивает 

проведение сложных режимов 

обработки проката. Другой осо-

бенностью агрегата является 

возможность произвольной ком-

плектации, заключающейся в 

том, что такие отдельные элемен-

ты оснастки, как нагревательные 

индукторы, изолирующие эле-

менты, система душирующей 

закалки или кассетные охлаж-

дающие устройства, могут уста-

навливаться по выбору, чтобы 

добиться свойств материала, 

требуемых заказчиком. Особое 

внимание уделялось быстрой 

смене оснастки и гибкости агре-

гата, позволяющим производить 

небольшие партии продукции 

эффективным и экономичным 

образом. Агрегат также отлича-

ет возможность сочетания раз-

личных элементов оснастки на 

входном и выходном участках 

термообработки.

В перечень поставок и оказы-

ваемых услуг, помимо собствен-

но технологического агрегата, 

вошло оборудование для адъю-

стажа, охлаждения и очистки за-

калочных сред, а также система 

аспирации и очистки воздуха. 

Установка вдувания ПУТ 
на ПАО «НЛМК»
Фото: NLMK Group

Этап пусконаладки новейшей линии 
термомеханической обработки 
прутков на заводе Steeltec 
завершен успешно
Фото: ITG Induktionsanlagen
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В плане эффективности, безо-

пасности и объема вредных вы-

бросов агрегат находится на со-

временном техническом уровне. 

Основу агрегата составляет уча-

сток деформации, поставленный 

технологическим партнером.

Сочетание прокатных кле-

тей, произвольно выбираемых 

положений оснастки и десятки 

индивидуально регулируемых 

контуров закалки и отпуска соз-

дают платформу, в рамках кото-

рой компания Steeltec способна 

реализовать все заданные тех-

нологические процессы. Кроме 

того, возможны освоение новых 

перспективных технологий и 

оптимизация существующих без 

дооборудования агрегата.

Испания

Реконструкция слябовой УНРС 
№ 2 на предприятии в Авилесе

На комбинате компании Ar-

celorMittal Asturias в Авилесе 

идет реконструкция двухручье-

вой слябовой УНРС № 2, благо-

даря чему повысится качество 

штрипса и толстолистового про-

ката. Агрегат позволит ежегодно 

разливать до 2,7 млн. т слябов 

толщиной 235, 300 и 365 мм, ши-

риной от 800 до 2200 мм.

Максимальная ширина сля-

ба будет увеличена с 1600 до 

2200 мм, причем фундаменты и 

анкерные болты существующей 

УНРС № 2 не претерпят никаких 

изменений.

Машина будет полностью ре-

конструирована от кристаллиза-

тора до выходного участка, при-

чем концепция криволинейного 

кристаллизатора сохранится. Не-

смотря на максимальную тол-

щину сляба 365 мм, радиус 10,5 м 

также сохранится, а металлурги-

ческая длина увеличится с 33,2 до 

36,7 м. Максимальная скорость 

разливки составит 1,6 м/мин.

Возможность увеличения скоро-

сти разливки в будущем учитыва-

ли при проектировании системы 

струйного охлаждения. Агрегат 

будет снабжен кристаллизатором 

с системой дистанционного ре-

гулирования ширины и автома-

тической подстройкой конусно-

сти во время производственного 

цикла — без снижения скорости 

и с учетом разливаемой марки. 

После реконструкции гидравли-

ческий механизм позволит регу-

лировать ход и частоту качания 

во время разливки. Разгибающий 

сегмент и сегменты горизон-

тального участка машины осна-

щаются системой оперативного 

регулирования межроликового 

зазора c зажимными цилиндра-

ми, управляемыми по положе-

нию. В системах автоматизации 

используются модели уровня 

2 X-Pact; система мониторинга 

обеспечивает контроль распре-

деления температуры в корочке 

слитка.

В новой зоне вторичного 

охлаждения (ЗВО) использует-

ся водовоздушная смесь, рас-

ход которой регулируется по 

толщине, и система динамиче-

ского контроля затвердевания, 

позволяющая рассчитать ход за-

твердевания слитка и управлять 

разными участками ЗВО в соот-

ветствии с заданными параме-

трами. Система динамического 

мягкого обжатия обеспечива-

ет нужное уплотнение сляба в 

конце жидкой лунки, что повы-

шает качество макроструктуры. 

Контуры охлаждения кристал-

лизатора, машины и ЗВО будут 

полностью заменены, гидравли-

ческая система реконструирова-

на и расширена.

С помощью вспомогательной 

системы HD LASr концерна SMS 

group производятся замеры кри-

сталлизатора и сегментов с про-

токолированием результатов, 

что позволит, с учетом склон-

ности разливаемых сталей к тре-

щинообразованию и различной 

толщины слябов, осуществлять 

более точную центровку роли-

ковых проводок во избежание 

растрескивания слитка.

Заказ на печь 
с шагающими балками 

от компании Forjas Iraeta

Компания Forjas Iraeta Heavy 

Industry S.L., входящая в группу 

GRI, заказала печь с шагающими 

балками производительностью 

до 30 т/ч, которая будет смон-

тирована перед существующим 

обжимным станом для произ-

водства фланцев. В печь будут 

загружаться квадратные заго-

товки с длиной грани от 200 до 

500 мм и круглые заготовки диа-

метром от 300 до 700 мм; длина 

заготовок составляет от 3 до 5 м. 

Существующее оборудование 

будет сохранено, насколько это 

возможно, с учетом ограничен-

ного пространства. Агрегат пред-

назначен для работы с широким 

сортаментом при выполнении 

жестких требований к энергоэф-

фективности, низким объемам 

выбросов и собственно работе 

печи.

Концерн SMS group отвечает 

за встраивание новой печи в су-

ществующий прокатный цех и 

средства автоматизации, а также 

доводку существующей водопод-

готовки в соответствии с требо-

ваниями, предъявляемыми к ра-

боте печи.

Слябовая УНРС для производства 
высокомаржинальных марок сталей 
на комбинате в Авилесе
Фото: SMS group
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Чехия

Программы для управления 
кристаллизаторами 

на комбинате компании 
ArcelorMittal Ostrava

Крупнейшая сталелитейная 

компания Чешской Республики 

ArcelorMittal Ostrava, выпускаю-

щая 3 млн. т стали в год, заказала 

систему HD moldFO (Fiber Optics 

(FO) — волоконная оптика) для 

использования на УНРС, разли-

вающей круглую заготовку диа-

метром 350 и 400 мм. В перечень 

поставок концерна SMS group 

входят две гильзы кристаллиза-

тора, каждая из которых осна-

щена двенадцатью оптическими 

волноводами. На каждом кри-

сталлизаторе имеется 180 точек 

замера. Программное обеспече-

ние HD moldFO с вспомогатель-

ными функциями служит для 

защиты оборудования машины, 

улучшения показателей каче-

ства и выхода годного, а также 

поддержки при освоении новых 

марок стали. Компания SMS 

Concast поставит два новых кри-

сталлизатора типа Convex, под-

готовленных для использования 

системы HD moldFO. Ввод систе-

мы в эксплуатацию планируется 

в 2018 г.

Поставляя систему HD moldFO,

концерн SMS group предлага-

ет повышение эффективности 

обработки сигналов в режиме 

«он-лайн» благодаря использо-

ванию оптических волноводов. 

Плотность замеров на УНРС 

для длинномерной продукции, 

составляющая свыше 200 точек, 

существенно выше аналогичного 

показателя при использовании 

термодатчиков. Точки замера 

могут быть равномерно распре-

делены по всей габаритной высо-

те кристаллизатора, а положение 

точек — выбраны произвольным 

образом. Система HD moldFO 

обеспечивает оперативную визу-

ализацию сигналов о локальной 

толщине корочки слитка и соот-

ветствующих толщинах жидкого 

и затвердевшего слоя шлакоо-

бразующей смеси. Кроме того, 

компания SMS Concast поста-

вит ролики Concor для 1-го сег-

мента, а также технологический 

пакет уровня 2 Dynamic COOL 

(работает в подключенном и ав-

тономном режимах) для оптими-

зации участков зоны вторичного 

охлаждения.

Турция

Ввод в эксплуатацию 
производства холоднокатаного 

листа на заводе компании 
Tosyali-Toyo

Сталепрокатная компания 

Tosyali-Toyo Çelik A.h. из Осма-

ние ввела в эксплуатацию новый 

комплекс холодной прокатки, в 

состав которого вошли совме-

щенная со станом тандем холод-

ной прокатки линия травления, 

агрегат непрерывного отжига 

луженой жести и дрессировоч-

ный стан с двойным обжатием. 

Агрегат, поставленный ком-

панией Primetals Technologies, 

предназначен для производ-

ства холоднокатаной луженой 

жести, оцинкованного листа и 

листа с лакокрасочным покры-

тием, поставляемых в основном 

за рубеж; часть продукции будет 

поставляться на внутренний 

рынок. Таким образом, ком-

пания Tosyali расширяет свои 

мощности в сегменте плоского 

проката.

На совмещенной со станом

тандем холодной прокатки ли-

нии травления впервые в регио-

нах Европы, Ближнего Востока 

и Северной Африки использо-

вана технология травления iBox, 

реализация которой требует на-

личия пяти шестивалковых кле-

тей типа UCM с регулированием 

профиля бочки валков. Клети 

оснащены приводом переменно-

го тока с полностью цифровым 

управлением и быстродейству-

ющей гидравлической системой 

регулирования толщины поло-

сы Hyrop-F. Новая сверхсовре-

менная система регулирования 

толщины обеспечивает стабиль-

ность толщины полосы с высо-

кой точностью. Линия травления 

с прокатным станом рассчита-

на на ежегодное производство 

1 млн. т высокомаржинальной 

холоднокатаной полосы и чер-

ной жести. Кроме того, данное 

оборудование позволяет повы-

сить эффективность производ-

ства, выход годного и качество 

продукции. ЧМ

Программы контроля за работой 
кристаллизатора заготовочной 
УНРС на комбинате ArcelorMittal 
Ostrava призваны повысить качество 
непрерывнолитой заготовки
Фото: SMS group



Уважаемые коллеги!
 

У металлургов была прекрасная традиция — из первого 
металла, выплавленного в печи, отливать памятные 

медали, которые затем раздавались гостям, 
приехавшим на торжественную церемонию. Такие 

медали, скорее всего, остались в личных коллекциях.

Журналы "Цветные металлы" и "Чер-

ные металлы" обращаются к участникам 

и  гостям знаменательных событий с пред-

ложением  передать медали в экспозицию 

"Кабинет  медали" Государственного музея-

усадьбы "Остафьево" — "Русский Парнас", 

где в настоящее время сосредоточена уни-

кальная и крупнейшая коллекция, насчи-

тывающая  более 20  тыс. памятных медалей 

и  свыше 40 тыс. монет из двухсот стран.

 

Коллекция таких медалей позволит ор-

ганизовать в музее "Остафьево" постоян-

но действующую выставку достижений чер-

ной и цветной металлургии СССР и России, 

 наглядно показать на этом примере ее дости-

жения и запечатлеть для будущих поколений 

славную историю памятной медали в русской 

металлургии. Это особенно актуально в пред-

дверии приближающегося 100-летия СССР, 

образованного в 1922 году.

Немаловажно и то, что в "Остафьево", 

усадьбе Вяземских, неоднократно бывал 

весь цвет российской литературы XIX века, 

в том числе Пушкин, Мицкевич,  Гоголь, 

Кюхельбекер, здесь около 200 лет  назад 

 Николай  Михайлович Карамзин создавал 

главный труд по истории нашей страны — 

"Историю Государства Российского". Здесь 

же, собственно, и был  задуман "Горный жур-

нал", который по праву считается лучшим и 

старейшим международным изданием по 

горно-металлургической  тематике, — гор-

дость нашей научно-технической периоди-

ки, без всякого преувеличения, наше наци-

ональное достояние.

 

Инициатором такого проекта будет Из-

дательский дом "Руда и Металлы". Осве-

щение хода его реализации планируется на 

страницах ведущих изданий горно-метал-

лургического профиля в России и других 

странах СНГ,  выпускаемых этим издатель-

ством.

Предложения и вопросы по передаче 
 медалей просьба присылать по адресу

 rim@rudmet.ru

Реклама



Реклама
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