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Окисление металла является одной из основных 
характеристик работы прокатных и кузнечных печей. 
В  среднем, например, при нагреве слябов (толщина 
150  –  250  мм, время нагрева 2,5  –  3,5  ч) окисляется в 
прокатных печах около 1,5  % металла, при нагреве за-
готовок в кузнечных печах – 3,5  %. В отдельных случа-
ях, например, при гомогенизирующем нагреве блюмов 
из стали ШХ15, окисление может достигать 6  –  8  % от 
веса нагреваемых заготовок. Как отмечал М.А.  Глин-
ков еще в 1936 г. [1], только 1  % потерь металла при 
его окислении экономически равноценен почти 100  % 
перерасхода топлива. Значительны и другие сопутст-
вующие потерям металла при его нагревании эконо-
мические расходы, связанные с ухудшением качества 
поверхности обработанных давлением заготовок, уско-
ренным износом валков и штампов, расходами по ги-
дросбиву окалины и др.

В работе [1] впервые отражены плюсы и минусы 
нагрева стали в «недостаточно восстановительной» (по 
отношению к железу) атмосфере. Важнейший из мину-
сов такого нагрева – образование «злокачественной» 
вюститной насыщенной железом окалины, хотя она 
имеет и меньшую толщину, чем обычная, прочно сцеп-
ленной с металлом и плохо удаляемой с его поверхнос-
ти перед обработкой давлением. 

В 1936 г. в России природный газ практически еще 
не использовался. Основные виды топлива в то время  – 
это твердое топливо, включая дрова, и генераторный 
газ. Печи на таком топливе к тому же отличались отно-

сительно несовершенными конструкцией и управлени-
ем. Очевидно, что разработка в таких условиях нагре-
вательных печей с контролируемой восстановительной 
атмосферой существенно более сложной конструкции 
и более сложным управлением в то время была мало-
перспективна. Поэтому, даже простая американская 
печь с двухслойным сжиганием, приведенная в рабо-
те  [1], как бы она не работала в то время, была нова-
торством и знаковым направлением создания печей 
нового типа. Глинков М.А. видел в развитии печей с 
таким открытым режимом стадийного сжигания доста-
точно оснований, но при условии эффективного разде-
ления газовых потоков, например, с использованием 
механического и струйного дросселирования в усло-
виях организации их направленного движения. В то  же 
время отмечено, что американская практика работы пе-
чей с  «защитными» (с недостатком окислителя) горел-
ками, факелы которых развивались непосредственно 
над поверхностью нагреваемых заготовок и вплотную 
к выше и параллельно расположенным факелам основ-
ных горелок (с избыточным окислителем – воздухом), 
показала их очень низкую эффективность. 

Конечно, в настоящее время с развитием технологий 
непрерывного литья заготовок, с ликвидацией крупных 
обжимных станов, с появлением технологий прямой от-
ливки [2, 3], например тонкого листа непосредственно 
на двухвалковой машине непрерывного литья заготовок 
(МНЛЗ) и т.д., расход металла и энергии на прокат не-
прерывно снижается. Разработка и применение МНЛЗ, 
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обеспечивающих непосредственное получение из рас-
плава готовой продукции, позволяет вообще отказаться 
от применения нагревательных печей в прокатных це-
хах. При этом достигается сокращение потерь металла 
на единицу продукции до 50 раз, т. е. во столько же раз, 
во сколько можно сократить угар стали при ее безокис-
лительном нагреве. Однако, пока столь совершенных 
МНЛЗ очень мало (например, одна есть в Германии), 
причем некоторые стали, независимо от режима про-
катки, должны подвергаться специальной тепловой 
обработке, в частности, высокотемпературной гомоге-
низации.

Особенности кинетики и термодинамики окисления 
рядовой стали весьма подробно и с достаточной для 
практики глубиной были изложены еще в работе [1] и 
более поздних исследованиях [4  –  6]. Остановимся в 
первую очередь на некоторых практических обобще-
ниях по оценке угара стали и толщине образующейся 
окалины в печах.

При высокотемпературном нагреве стали в топлив-
ных печах, работающих в традиционных условиях с 
избытком окислителя (в России обычно воздуха при 
n  =  1,1  –  1,3) в итоге при нагреве рядовой стали образу-
ется трехслойная окалина, состоящая при температуре 
выше 570  °С из вюстита, магнетита и гематита. Обычно 
FeO самый толстый слой в окалине – до 90  % ее толщи-
ны. Содержание железа в FeO около 76  % (со стороны 
контакта с Fe  –  77,5  %), в магнетите – 75,5, наружном 
гематитовом слое – 71,5  %. В зависимости от скорости 
охлаждения окалины в вюстите выделяется то или иное 
количество кристаллов магнетита. В окалине, особенно 
на неровной поверхности, также наблюдается образо-
вание трещин, пор и пузырей.

Скорость окисления стали зависит от температуры, 
состава металла, состава газа и скорости его движения. 
Удельное количество сгоревшего металла (в %,  кг/т) за 
одно и тоже время, при одной и той же температуре так-
же зависит от формы и размеров заготовок. Например, 
потери заготовок из рядового металла, имеющих форму 
брусков размерами 40×60  мм и 100×100  мм при 1100  °С 
и равном времени окисления различаются более, чем в 
2,0  раза [1]. Однако в практических условиях нагрева 
заготовок с увеличением их поверхности на единицу 
массы пропорционально повышается скорость нагрева 
и снижается время нахождения и окисления металла в 
печи. Практически угар металла в печах относительно 
мало зависит от размера заготовок, если металл нагре-
вается только до достижения состояния его необходи-
мой пластичности перед обработкой давлением. Оста-
новимся на влиянии формы заготовок, прежде всего их 
толщины, на связь угара металла с толщиной образую-
щейся окалины, что важно при выработке способов 
оперативного контроля потерь металла в производстве.

С целью упрощения анализа влияния размеров вна-
чале рассмотрим результаты равномерного окисления 
плоской заготовки, условно сляба без боковых по-

верхностей. Один процент потерь массы таких сталь-
ных заготовок толщиной 100  мм соответствует 0,5  мм 
переведенного в окалину приповерхностного слоя 
металла, или удельным потерям металла на единицу 
площади поверхности заготовок 3,92  кг/м2 (плотность 
стали 7,84  т/ м3 ). Вес образовавшихся слоев окалины 
больше веса окисленного металла, в зависимости от 
типа оксидов, на 24  –  30  %. С учетом плотности обра-
зовавшихся соответствующих слоев окалины в пре-
делах 5,70  –  5,24  г/см3 (среднее значение плотности 
5,45  г/ см3 ) общая толщина плотной (не нарушенной) 
окалины будет больше толщины окисленного металла 
на 90  –  110  %. Для аналогичных слябов (без учета их 
боковой поверхности) толщиной 150, 200  мм и т.д. 1  % 
потерь металла будет характеризоваться соответствую-
щими большими удельными поверхностными потеря-
ми металла.

 Для реальных слябов, например, ОАО «Новолипец-
кий металлургический комбинат» (НЛМК), имеющих 
размеры ребер 8  –  10, 0,90  –  1,85, 0,15  –  0,25  м, доля бо-
ковых поверхностей от общей их поверхности изменя-
ется от 15,64  % (для небольших слябов) до 13,8  % (для 
наиболее крупных), вес сляба соответственно – от 8,46 
до 36,26  т, общая удельная поверхность – от 2,02 до 
1,18  м2/т, а толщина окисленного слоя металла при 1  % 
его потерь и равномерном со всех сторон окислении  – 
от 0,635 до 1,08  мм, толщина окалины – от 1,21  –  1,33 
до 2,05  –  2,27  мм. С увеличением или уменьшением по-
терь металла толщины окисленного металла и окалины 
пропорционально изменяются.

Приведенные расчетные данные, связывающие по-
тери металла в печах при его окислении с толщиной 
окисленного слоя металла и образовавшейся окалины, 
к сожалению, по абсолютной величине являются весь-
ма не представительными, даже для металла одной и 
той же марки, в том числе и при наличии лабораторных 
и расчетных данных. Пробле матично использовать, на-
пример, в обратной задаче: по толщине окалины опреде-
лить с необходимой точностью общие потери металла. 
Основные причины неточности таких расчетов связа-
ны с неравномер ностью разогрева и окисления разных 
участков заготовок, в частности слябов, например, ре-
бер и их стыков, граней между заготовками, со стороны 
пода (особенно в томильной зоне), в местах контакта с 
опорами и направляющими, вблизи глиссажных труб, 
вблизи потоков горячих факельных и холодных подса-
сываемых газов, у амбразур горелок. Это происходит 
в связи с перекосами в настройке горелок по расходу 
газов и n, негерметичностью рабочего пространства, 
наличия в нем окон и т. д. Поэтому единственным од-
новременно достаточно точным и надежным методом 
определения влияния режимов нагрева, как и новых 
конструктивных изменений печи на общее окисление 
конкретных заготовок в конкретных печах до настояще-
го времени является весовой экспериментальный метод 
окисления тех же заготовок в тех же печах. Однако, как 
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показывает анализ, по частным показателям окисления, 
например по относительному изменению толщины ока-
лины, к примеру, на наиболее доступной верхней грани 
слябов в отдельных «точках» (участках), можно до-
статочно точно определить относительное изменение 
потерь металла при его окислении после тех или иных 
изменений температурно-временных параметров печи, 
атмосферного режима, режима работы горелок и пр.

Изменение потерь металла от окисления стальных 
слябов, например, на 1  кг/т или 7,5  % от существую-
щего среднего значения их угара (для ОАО «НЛМК» 
в прокатных печах) только в зависимости от размеров 
слябов в соответствии с представленными выше дан-
ными соответствует изменению общей толщины ока-
лины при равномерном окислении заготовок со всех 
сторон от 0,09  –  0,10 до 0,15  –  0,17  мм. Естественно, 
изменение потерь металла при изменении режимно-
атмосферных и других параметров нагрева в целом 
может быть оперативно (до применения в подобных 
случаях трудоемкой и обычно завершающей или конт-
рольной операции: очистки от окалины заготовок и их 
взвешивания) оценено по относительному изменению 
толщины окалины в нескольких точках. Например, как 
уже отмечалось, в наиболее удобной для этих целей 
верхней горизонтальной поверхности слябов. Конечно, 
и в этом случае необходимы предварительные конт-
рольные натурные измерения толщины окалины в тех 
же точках на конкретных заготовках после их нагрева 
на предшествующих режимах испытаний.

Существует достаточно много методов автомати-
чес кого непрерывного и периодического контроля 
скорости окисления металла в лабораторных усло-
виях, которые, к сожалению, непосредственно нель-
зя применить для промышленных заготовок с целью 
прямого контроля толщины образующейся окалины. 
Это оптические для тонких слоев (фотометрический, 
интерференционный, поляризационный), гравимет-
рические (крутильные, пружинные весы и пр.), 
электро метрические (по изменению силы тока при 
окислении проволочных образцов и ленты, их элек-
тросопротивления и пр.) методы. Наиболее точным, 
надежным и простым оперативным методом оценки 
относительного изменения окисления промышленных 
заготовок в тех или иных производст венных условиях 
их нагревания, безусловно, может быть только метод, 
связанный с механическим «точечным» отделением 
(или удалением) окалины от подложки после нагрева 
и механическим измерением ее толщины или глубины 
образовавшейся на месте удаленной окалины впади-
ны. При использовании штангельглубиномера (элект-
ронного, с часовым механизмом и пр.) в нескольких 
«точках» скола и удаления окалины сразу же после вы-
хода нагретого металла из печи, потребуется не более 
10  –  15  с, т. е. анализ может быть выполнен без нару-
шения ритма транспортирования заготовок, например, 
по рольгангу к стану.

Достичь снижения окисления металла, а равно и тол-
щины образовавшейся окалины, например, на 10  –  15  % 
в нагревательных печах можно разными способами, в 
том числе следующими. 

● Уменьшением температуры нагрева загото-
вок (начальной температуры прокатки или ковки) 
на 50  –  100  °С. В оценочных расчетах следует иметь в 
виду, что окислением стали в прокатных и кузнечных 
печах при температуре ниже 700 °С можно пренебречь. 
С 850  –  900  °С практически для всех низко- и средне-
легированных сталей скорость окисления начинает рез-
ко возрастать. В первом приближении, если окисление 
при 900  °C принять за 1, то, например, (по В.  Шреде-
ру  [1]) при 700  °С оно будет равно 0,1, при 950  °С  – 
1,25, при 1000  °С – 2, при 1100  °С – 3,5, при 1300  °С  – 7 
и т.д. Опираясь на эти значения, соответственно можно 
оценить окисление стали и при промежуточной тем-
пературе. Так, например, для нагрева перед прокаткой 
в печи с шагающими балками холодных слябов с их 
нахождением в томильной зоне при 1250  °С в тече-
ние 25  % общего времени нагрева заготовок снижение 
температуры нагрева до 1200  °С приведет к снижению 
угара металла в томильной зоне на 16  %, до 1150  °С  – 
на 27  %, а также общему снижению окисления стали 
при сохранении производительности печи на 10  –  15  %. 
Точность аналогичной расчетной оценки влияния тем-
пературы нагрева массивных слябов, упирающихся в 
друг друга и кладку пода, на их угар для условий тол-
кательной методической печи значительно снижается. 
Естественно, получить надежные данные по угару при 
снижении температуры нагрева металла в тех или иных 
условиях можно, только опираясь, как уже отмечалось 
выше, на данные промышленного эксперимента, в том 
числе упрощенного по анализу изменения толщины 
окалины в конце нагрева (в одних и тех же «точках», 
на заготовках одной и той же марки стали и одних и тех 
размеров).

● Уменьшением времени высокотемпературной 
части нагрева примерно на 5  –  10  %. Температурный 
режим нагрева стали в этом случае может быть вы-
бран, например, с привлечением известных диффе-
ренциальных уравнений кинетики окисления металла 
Ю.Р.  Эванса, К.  Вагнера и опытных производственных 
данных, поз воляющих уточнить обычно меняющиеся 
параметры окисления и значения эмпирических коэф-
фициентов в уравнениях. К сожалению, точность тео-
ретического расчетного метода и в подобных задачах 
недостаточна даже для грубой оценки угара металла в 
печи при изменении режима ее работы. По различным 
причинам временная зависимость окисления может 
меняться от квадратного корня до линейной. Много 
неопределенности и в изменении при этом температу-
ры поверхнос ти заготовок. Теплопроводность окалины 
примерно на порядок меньше теплопроводности стали, 
с другой стороны, при ее окислении выделяется зна-
чительное количество тепла. Стандартные энтальпии 



473

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

образования оксидов окалины железа изменяются от 
263,8 до 821,4  кДж/кмоль, значительно различается 
и оптичес кая плотность оксидов. В связи с этим тем-
пература образующейся окалины может отличаться от 
температуры металлической подложки до 50  –  75  °С. 
Естественно, что и в этом случае обоснованный окон-
чательный вывод даже только об относительном из-
менении угара металла может следовать только после 
его экспериментальной проверки в производственных 
условиях, что может быть также связано в первую 
очередь с анализом толщины образующейся окалины. 
Известный практический результат этого направления 
снижения окисления стали был подтвержден на печах 
Стальпроекта – толкательной печи двухстадийного на-
грева с промежуточным отбором газа и относительно 
низкотемпературным томлением заготовок, а также на 
прямоточно-противоточной нагревательной печи с ша-
гающим подом [7].

● Снижением коэффициента расхода воздуха n ме-
нее 1,0. Это наиболее часто и давно применяемый про-
изводственный способ снижения окисления стали, но 
и он требует практической проверки и определенной 
доработки в части безопасности его применения, син-
хронизации (по n) работы горелок, герметизации печи и 
предотвращения подсосов воздуха, введения надежно-
го контроля окислительно-восстановительного потен-
циала продуктов сжигания топлива. Из-за относительно 
плохого смешения газов при использовании применяе-
мых в настоящее время горелок (особенно «труба в тру-
бе» и подобных им) и автоматических систем их регу-
лирования, энергетических ограничений и выделения 
сажи снижение среднего коэффициента расхода возду-
ха ниже 0,8 сильно затруднено. Максимальное умень-
шение окисления стали при таком снижении n может 
достигать 20  %. С переходом на работу печи с n  ≤  1,0 
структура трехслойной окалины меняется на однослой-
ную, состоящую в условиях высокотемпературного на-
грева только из вюстита. В ней также могут быть поры, 
трещины и включения магнетита. Наиболее важно при 
этом повышение прочности сцепления оксидного слоя 
с металлом, что часто, как уже отмечалось, в свою оче-
редь приводит к снижению качества металлопроката и 
повышению брака по вкатанной окалине. Во избежание 
образования такой «злокачественной» окалины в рабо-
те  [1] рекомендуется следующий атмосферный режим в 
методической печи: до 950  –  1050  °С греть металл при 
избытке окислителя топлива, т. е. при коэффициенте 
расхода воздуха выше 1,0 (1,15  –  1,25), а при более вы-
сокой температуре (в сварочной и томильной зонах)  – 
при n меньше 1,0. Предполагается, что окалина в этом 
случае получается легко отстающей, что, конечно, тре-
бует опытной производственной проверки и уточнения 
газового режима применительно к различным маркам 
стали. При этом баланс теплоты первичного сжигания 
и дожигания газов должен быть выбран таким образом, 
чтобы продукты недожога топлива высокотемператур-

ных зон были полностью использованы в методической 
низкотемпературной зоне, не перегревая ее. Уместно 
подчеркнуть, что одновременно такой двухступенчатый 
режим использования топлива приводит и к сущест-
венному (до 50  %) снижению образования оксидов 
азота. Проблема безопасности работы печи, вызванная 
возможной фильтрацией газов неполного сжигания че-
рез свод, выбиванием их через окна и щели решается 
вентиляцией околопечного пространства и использова-
нием вентилируемого загрязненного воздуха в горелках 
на той же печи.

Отдельной и весьма серьезной проблемой высоко-
температурного нагрева в печах является внутреннее 
окисление и обезуглероживание стали. Внутреннее 
окисление сплава происходит только в том случае, если 
свободная энергия образования оксида легирующего 
элемента имеет более отрицательное значение, чем ок-
сида основного металла. Причем скорость диффузии 
кислорода в сплав превосходит скорость диффузии эле-
мента к поверхности сплава. В сплавах железа такими 
легирующими, подверженными внутреннему окисле-
нию, являются Сr, Mn,Si, Al и др. Значительно влияние 
на глубину «видимой» зоны внутреннего окисления 
(ЗВО) скорости окисления базового элемента сплава  – 
железа, зависящей как от состава атмосферы в печи, 
так и ее доступности к поверхности заготовки. Про-
веденные исследования окисления трансформаторной 
стали сульфидного и нитридного вариантов выплавки 
при температуре 1380  –  1400  °С в течение 1  ч на микро-
зонде «Камека» показали следующие результаты.

С горизонтальной открытой стороны: 
– при n = 0,95 – 1,1 ЗВО кремния и зона обеднения 

кремнием (ЗОК) отсутствуют;
– при n = 0,5 – 0,53 ЗВО кремния 250 мкм, ЗОК 

300  мкм.
Со стороны контакта с магнезитовой кладкой:
– при n = 0,95 – 1,1 ЗВО кремния 650 мкм, ЗОК 

300  мкм;
– при n = 0,5 – 0,53 ЗВО кремния 300 мкм, ЗОК 

350  мкм.
Коэффициенты диффузии кремния и кислорода при 

1400  °С соответственно составляли 0,5·10–6 и 10–6  см2/с, 
содержание кремния в исходной стали  – 2,9  –  3,2  %. 
Толщина окисленной стали на открытой поверхности 
достигала 4  мм. На поверхности образовывался рас-
плав фаялита Fe2SiO4 (tпл  =  1205  °С). При n  ≈  0,5 окис-
ление железа прекращалось, легкоплавкая часть окали-
ны практически отсутствовала.

Промышленные испытания на ВИЗ листовой транс-
форматорной стали, полученной из слябов, нагретых 
при n  ≈  0,5 в печи Челябинского металлургического 
комбината (ЧМК), по сравнению с обычной продук-
цией показали значительное ухудшение ее электри-
ческих свойств – повышение ваттных потерь и сла-
бую магнитную индукцию. Кратковременная (около 
10  мин) высоко температурная выдержка слябов перед 
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их выдачей из печи в продуктах горения при n  ≈  1,2 и 
температуре 1350  –  1400  °С с жидким шлакоудалени-
ем расплавленной части образовавшейся окалины при-
водила к полному удалению ЗВО и восстановлению 
электри чес ких свойств листовой прокатанной стали. 
При этом, по сравнению с обычным нагревом в печи 
с непрерывным окислением и жидким шлакоудалени-
ем, угар металла снижался с 40  –  50 до 5  –  10  кг/т, т. е. 
в  5  –  8  раз  [5,  8].

Анализируя результаты по высокотемпературному 
окислению трансформаторной стали, можно особенно 
наглядно убедиться в сложности механизмов окисле-
ния, не представительности и не адекватности возмож-
ных расчетных методов контроля окисления без их са-
мой серьезной увязки с экспериментальными данными 
в конкретных условиях производства.

Естественно, самым эффективным и точным реше-
нием проблем высокотемпературного окисления ста-
лей, включая различные расчетные и производственные 
проблемы, было бы создание прокатных и кузнечных 
печей действительно безокислительного («белого» по 
М.А.  Глинкову) нагрева, в которых окисление Fe (по 
крайней мере) было бы невозможным. С учетом окис-
ления заготовок на воздухе при их регламентированной 
транспортировке после выдачи из печи перед прокаткой 
или ковкой толщина образовавшихся оксидных пленок 
не превышала бы 30  –  50  мкм, что не сказывалось бы 
на качестве поверхности металлопродукции. При этом, 
как было подтверждено на практике работы соответст-
вующих печей, например Ступинского металлургичес-
кого комбината (СМК), отпадает и необходимость в 
какой-либо зачистке поверхности металла перед его 
прокаткой или штамповкой.

Накопленный за последние полвека материал по 
безокислительному нагреву стали в производствен-
ных условиях на базе специально построенных печей 
в нас тоящее время вполне достаточен для окончатель-
ного практического решения этого вопроса. Остано-
вимся на наиболее заметных моментах, связанных с 
созданием и эксплуатацией первых опытно-производ-
ственных печей.

На специально построенной на ОАО «НЛМК» 
(1960  –  1965  гг.) опытной рекуперативной печи – стен-
де размером пода-тепломера 1,5×3,0  м были получены 
весьма важные сведения для печей безокислительного 
нагрева стали об образовании сажи и длине кислородной 
зоны факела. Опыты проводили на горелках с наибо лее 
хорошим предварительным смешением газов  – инжек-
ционных (dн.г.  =  78  мм). Оказалось, что даже при ис-
пользовании таких горелок, работа печи при снижении 
n менее 0,60  –  0,65 резко осложняется из-за обильного 
выделения сажи. Затруднялись обслуживание, теплооб-
мен, загрязнялась атмосфера цеха и комбината. Длина 
кислородной зоны факела неполного сжигания дости-
гала в случае холодной смеси (12  –  15) dн.г , на подогре-
той смеси до 800  К – (5  –  10) dн.г. . Эти результаты были 

учтены во всех в последующем построенных промыш-
ленных печах для безокислительного нагрева стали.

Впервые (1965  –  1970  гг.) и наиболее успешно ра-
боты по внедрению безокислительного нагрева ста-
ли в кузнечных камерных печах были проведены на 
СМК, позднее продолжены и на кольцевой печи Ку-
лебакского металлургического завода с участием 
ГПИ «Гипроавиапром», ПО «Авиапромналадка». На 
СМК были построе ны три печи, каждую из которых 
эксплуа тировали по нескольку лет. В этих печах в без-
окислительном режиме, с соблюдением всех требова-
ний по качеству штампованных изделий для авиаци-
онного машиностроения, было нагрето более сотни 
тонн заготовок из стали ст.  45, 30ХГСА и др. На печах 
СМК впервые было установлено, что рассредоточен-
ный низкоскоростной ввод первичных (восстанови-
тельных) газов и аэродинамическое разделение зон 
стадийного горения встречно направленными струя-
ми вторичного воздуха является надежной гарантией 
создания камерных и других печей с высокими тех-
нологическими и энергетическими показателями их 
работы. Все печи СМК работали без подогрева и обо-
гащения воздуха кислородом. Весь газ с воздухом сме-
шивали в циклоне, а практически молекулярно переме-
шенная таким образом смесь перед выходом в рабочее 
пространство печи воспламенялась в спе циальных 
предварительно разогретых каналах ее кладки, где и 
сгорала при n  ≥  0,48 без выделения сажи  [9]. Коэффи-
циент n  =  0,48  –  0,49 первичных продуктов сгорания с 
достаточной для практики точностью кузнецы контро-
лировали оптически – визуально. 

Значительный объем работ в те же годы по созданию 
относительно небольших печей безокислительного на-
грева с преимущественно механическим разделением 
зон горения топлива был выполнен ВНИПИтепло-
проектом [10]. Аналогичные печи разрабатывали и за 
рубежом. Наличие промежуточного свода, неизбежный 
при механическом разделении зон горения высокотем-
пературный подогрев воздуха (600  –  700  °С и выше) 
или значительное обогащение воздуха кислородом за-
трудняли создание и работу таких печей.

Первая относительно крупная проходная печь для 
«безокислительного нагрева» рядовой стали с откры-
тым двухстадийным сжиганием топлива и ограничен-
ным аэродинамическим разделением зон горения была 
построена в 1967  г. [9] с участием Днепропетровского 
металлургического института на базе реконструирован-
ной методической печи стана 550 Днепродзержинс кого 
металлургического завода (ДМЗ) с использованием 
коксового газа (КГ). Это была единственная печь такого 
типа на коксовом газе. Все подобные опытные промыш-
ленные печи отапливали природным газом  (ПГ). К  со-
жалению, КГ в то время на ДМЗ почти не подвергался 
очистке от серы и в нем содержалось до 5  –  15  г/ м3 се-
роводорода (современная норма 0,1  –  0,5  г/м3). При ото-
плении таким КГ по мере снижения n на металле уси-
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ливалось образование сульфидов, которые практически 
замещали обычную окалину, также плохо удалялись 
гидросбивом и закатывались в металл. В последую щем 
работы, связанные с переводом этой печи на ПГ и без-
окислительный нагрев, полностью не были завершены 
и печь в течение почти года эксплуатировали в режи-
ме малоокислительного нагрева при n  ≈  0,65  –  0,75 со 
снижением угара стали в 1,5  –  2,0  раза по сравнению с 
обычным нагревом и увеличившимся поражением ме-
таллопроката вкатанной окалиной. Первичное же сжи-
гание ПГ при меньших значениях n было невозможно 
из-за недостаточной пирометрии первичного горения, 
выделения сажи и неудовлетворительного распределе-
ния тепла по длине печи. 

В разработке, строительстве и испытаниях 
(1970  –  1980  гг.) проходной высокотемпературной печи 
для нагрева слябов трансформаторной стали с регламен-
тированным окислением приняли непосредственное 
участие такие известные организации, как ГПИ  «Сталь-
проект», ПТП «Уралэнергочермет», ВНИИМТ, 
ЦНИИЧЕРМЕТ, ЧЕЛЯБГИПРОМЕЗ, ЧМК, ОАО 
«НЛМК», Национальный исследовательский техно-
логический университет «МИСиС» и Московский го-
сударственный вечерний металлургический институт. 
В  построенной на ЧМК печи с зоной регламентирован-
ного окисления в конце нагрева (в ней сгорало толь-
ко около 0,7  % металла вместо 4,5  % в обычной печи) 
было нагрето около 50  тыс.  т трансформаторной стали. 
Первой по ходу слябов в этой печи была зона с аэро-
динамическим разделением струями вторичного воз-
духа восстановительных газов, поступающих из зоны 
гомогенизирующей диффузионной выдержки металла, 
и продуктов горения зоны дожигания. Для предотвра-
щения подсосов газов высокоскоростными горелками 
зоны диффузионной выдержки металла она была отде-
лена от других зон поперечными балками с соответст-
вующими зазорами над разогретыми слябами.

Проходная печь ЧМК (стан 2300/1700) была первой 
крупной эксплуатируемой промышленной печью с аэ-
родинамическим разделением рабочего пространства. 
Она работала на предварительно подготовленной об-
щей для всей печи смеси ПГ с холодным воздухом при 
n  =  0,3, в которую через специальные горелки поступал 
кислород (поперечными струями со скоростью около 
70  м/с). Схемы и теплотехнический анализ возможных 
показателей подобных проходных печей для безокисли-
тельного нагрева стали рассмотрены в работе [11].

К основным проблемам, решение которых гаран-
тирует качество атмосферы в условиях высокотемпе-
ратурного безокислительного (по Fe) нагрева стали в 
печах на природном газе можно отнести:

– первичное сжигание топлива при базовом 
nб  =  0,48 – 0,50;

– допустимое отклонение от nб в зонах расположе-
ния металла в связи с несинхронностью работы 
горелок и подсосов воздуха ≤ 0,005;

– обеспечение качества регулирования базового nб 
с перерегулированием ≤ 0,01;

– использование, наряду с визуальным методом 
контроля, автоматического оптического метода 
контроля базового nб ;

– механическое и струйное дросселирование по-
токов, исключающее обратное циркуляционное 
перемещение газов из зоны дожигания в зону на-
грева металла; 

– исключение опасности окисления металла кис-
лородом первичного факела;

– молекулярное перемешивание газов первичного 
сжигания, исключающее выделение дисперсного 
углерода – сажи при n ≥ 0,48;

– нейтрализация опасности разгерметизации печей 
при загрузке и выгрузке металла.

Проблемы, возникающие при необезуглерожива-
ющем высокотемпературном нагреве углеродистых 
сталей, это все те же проблемы безокислительного 
нагрева, плюс проблемы достижения необходимой 
температуры, стабилизации углеродного потенциала, 
проблемы ацетилена, углерода  –  сажи и пироуглерода, 
образующихся при пиролизе метана в условиях фор-
мирования необходимой атмосферы. При температуре 
выше 600  °С изменение изобарно-изотермического по-
тенциала (свободной энергии) образования оксида СО 
существенно более отрицательное, чем образования 
FeO, и с уменьшением окисления стали за счет сниже-
ния n  ≤  1,0 видимая глубина обезуглероженного при-
поверхностного слоя увеличивается [6,  12,  13]. При 
таком обычно наблюдаемом результате, естественно, 
скорость диффузии углерода к поверхности заготовок 
превышает скорость диффузии кислорода в металл. 

На ЧМК был проведен опытный необезуглерожи-
вающий нагрев в существующей методической печи 
(стан  780) с муфелированием блюмов шарикопошипни-
ковой стали, что также может быть надежным основа-
нием для разработки и строительства соответствующих 
печей безокислительного необезуглероживающего на-
грева углеродистых сталей с импульсным применением 
чистого (не конверсированного) или в смеси с азотом 
природного газа [5].

Термодинамический анализ [14] и промышленный 
нагрев блюмов подтверждают высокую технологичес-
кую и энергетическую эффективность высокотемпера-
турного необезуглероживающего нагрева в безокисли-
тельной среде (по Fe) с применением муфелирования 
металла и импульсным вводом в муфель чистого или 
в смеси с азотом неконверсированного природного 
газа. При этом технологический расход природного 
газа, даже при длительном диффузионном отжиге ста-
ли, не превысит 1  –  3  % от его общего расхода в печи. 
Для реализации разработанной технологии высокотем-
пературного необезуглероживающего нагрева с целью 
дос тижения необходимой пластичности стали перед 
обработкой давлением наиболее пригодны толкатель-
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ные проходные и камерные печи. Параметры ввода ПГ 
под муфель: объемная скорость ПГ  ≥  0,03  с–1, пауза 
100  –  300  с, время импульса 3  –  4  с. При этом никакой 
подготовки специальной «необезуглероживающей» ат-
мосферы не требуется. Параметры ввода ПГ уточняют-
ся в зависимости от типа стали и результатов ее конт-
рольного производственного нагрева.

Вариант проходной печи для безокислительного 
необезуглероживающего нагрева стали, основные эле-
менты конструкции, отопления и управления которой 
были отработаны в производственных условиях, пред-
ставлен на рисунке.

Количество зон дожигания газов (8) на представ-
ленной схеме с двухстадийным сжиганием топлива 

определяется производительностью печи. На рисунке 
таких зон две. Со стороны стен печи муфель гермети-
зируется песочным затвором (шамот, магнезит). Для 
крепления муфеля и ввода ПГ в печи устанавливаются 
балки. Поперечная вооохлаждаемая теплоизолирован-
ная балка (15) предназначена для крепления стеллюг, 
листового укрытия муфеля и подвески герметизирую-
щих со стороны входа нагреваемого металла заслонок. 
Поперечная балка (16) с закрепленным на ней муфелем 
и теплоизолированным водоохлаждаемым трубопро-
водом с отверстиями (соплами) одновременно служит 
для импульсного ввода в муфель природного газа (или 
его смеси с азотом). Подобных теплоизолированных 
водоохлаждаемых балок-труб в печи устанавливается 

Схематический разрез проходной толкательной рекуперативной печи для безокислительного необезуглероживающего нагрева стали 
перед пластической деформацией:

1 – открытый для безокислительного нагрева участок печи; 2 – трубопровод для подвода горячего вторичного воздуха к соплам 
аэродинамической завесы; 3 – петлевой металлический рекуператор со вставками для подогрева вторичного воздуха до 550 °С; 

4 – петлевой металлический рекуператор для подогрева природного газа до 350 °С; 5 – сборный смесительный трубопровод первичного 
горячего воздуха и горячего природного газа; 6 – петлевой рекуператор со вставками для подогрева первичного воздуха до 550 – 580 °С; 
7 – трубопровод для подвода горячей газовоздушной смеси к горелкам; 8 – зона дожигания (вторая ступень сжигания) природного газа; 
9 – трубопровод, соединенный с дымососом, для отвода продуктов горения из печи; 10 – герметизирующая сводовая крышка (одновре-

менно клапан взрывной безопасности) на песочном затворе; 11 – участок печи для безокислительного необезуглероживающего нагрева с 
ковровым муфелем; 12 – амбразура горелки; 13 – окно для выдачи заготовок; 14 – шлюз-тамбур, герметизирующий окно выдачи и торцевое 

окно печи; 15 – головная поперечная водохлаждаемая теплоизолированная балка; 16 – поперечная балка с трубопроводом для ввода ПГ 

Schematic section of the pushing-through regenerative furnace for nonoxidative nondecarburization heating of steel before plastic deformation:
1 – furnace section open to nonoxidative heating; 2 – pipeline for supplying hot air to the secondary nozzles of aerodynamic curtain; 

3 – loop metal heat exchanger with inserts for heating the secondary air to 550 °C; 4 – loop metal heat exchanger for heating the gas to 350 °C; 
5 – mixing modular pipeline for the primary hot air and hot gas; 6 – loop heat exchanger with inserts for heating the primary air to 550 – 580 °C; 

7 – pipeline for supplying hot gas mixture to the burners; 8 – afterburning zone of natural gas (the second stage of combustion); 9 – pipeline 
connected to exhaust fan for removing combustion products from the furnace; 10 – arched sealing cap (both explosive safety valve) on the sandy 

gate; 11 – furnace site for nonoxidative nondecarburization heating with carpeted muffl  e; 12 – burner loophole; 13 – window for issuance of blanks; 
14 – gateway vestibule sealing the window issue and mechanical kiln window; 15 – head water-cooled heat-insulated transverse beam; 

16 – сrossbeam with the pipeline for gas input
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несколько с шагом 3  –  5  м. Аналогично ПГ также вво-
дится под заготовки.

Выводы. Натурное измерение толщины окалины в 
одних и тех же участках («точках») заготовок после их 
нагрева в печи является наиболее простым и надеж-
ным промышленным методом оценки изменения уга-
ра стали.

Предложенные и испытанные варианты камерных и 
проходных печей для безокислительного нагрева ста-
ли по тепловому КПД, КИТ, сложности обслуживания 
и выбору материалов для строительства практически 
принципиально не отличаются от обычных современ-
ных печей с одностадийным сжиганием топлива и раз-
личной степенью рекуперации тепла отходящих газов.

Любое повышение температуры воздуха горения 
и его обогащения кислородом, вплоть до использова-
ния чистого кислорода, не позволяют реализовать пол-
ноценный безокислительный нагрев стали открытым 
пламенем, по теплотехническим и экономическим по-
казателям конкурентноспособный обычному традици-
онному нагреву, без аэродинамического разделения зон 
внутрипечного стадийного сжигания топлива.
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Abstract. The problem of assessment of the steel loss in the thickness of 
scale is considered for industrial furnaces. The possibilities of diff e-
rent ways to reduce steel oxidation are analyzed. Particular attention is 
paid to the attendant diffi  culties of decrease of steel loss by reducing 
the oxidant consumption coeffi  cient (n). The reality of achievement of 
substantially nonoxidative steel heating in industrial furnaces at pre-
sent is shown. The author has highlighted their important technological 
characteristics: almost molecular mixing of the primary components 
of combustion (natural gas at n = 0.48 – 0.5), the synchronicity of the 
burners work and limit n deviation at regulation of primary combustion 
of fuel Δn  ≤  0,01, the eff ective jet-mechanical throttling of primary gas 
fl ow precluding the reverse circulation of the primary products of in-
complete combustion from the post-combustion zone to the metal hea-
ting zone. Directions of design and work options of forging and rolling 
furnaces are proposed with the achievement of the relevant indicators 
for the reduction or complete suppression of steel loss. The problems 
of internal high-temperature oxidation of silicon of transformer steel 
are particularly analyzed as well as the nondecarburization heating of 
ball-bearing steel.

Keywords: scale, steel loss, soot, decarbonization, furnace, n, staging com-
bustion.
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