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УЧЕНЫЕ И ПЕДАГОГИ, ИХ ТВОРЧЕСТВО – 
НАУЧНАЯ И ТЕХНИЧЕСКАЯ БАЗА НАШИХ ДОСТИЖЕНИЙ 

(К 95-ЛЕТИЮ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ОБРАЗОВАНИЯ НА СРЕДНЕМ УРАЛЕ)

Мальцев В.А., д.т.н., профессор, директор Института материаловедения 
и металлургии ( immt@urfu.ru )
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Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина 
(620002, Россия, Екатеринбург, ул. Мира, 19)

Аннотация. Высшее образование на Среднем Урале было учреждено по декрету В.И. Ленина 19 октября 1920 г. В структуре Уральского уни-
верситета был предусмотрен Политехнический институт с химико-металлургическим факультетом. Организаторами учебного процесса 
на металлургическом отделении были видные русские ученые и руководители металлургических заводов Урала: В.Е. Грум-Гржимайло, 
И.А. Соколов, Б.П. Сергиевский, А.Ф. Головин, С.С. Штейнберг. Последовательно рассмотрена деятельность коллектива преподавателей 
в период индустриализации страны, во время Великой Отечественной войны, в послевоенное время и после создания Института материа-
ловедения и металлургии в составе Уральского федерального университета имени первого Президента Б.Н. Ельцина. 

Ключевые слова: университет, институт, факультет, кафедра, учебный процесс, ученые, преподаватели, результаты деятельности.

DOI: 10.17073/0368-0797-2015-9-617-624

Создание Уральского государственного университе-
та связано с именем В.И. Ленина. В 1918 г. он предло-
жил своим коллегам по Совету народных комиссаров 
рассмотреть вопрос о необходимости организации на 
Урале подготовки инженерных кадров. Однако реше-
ние не было принято из-за начала Гражданской войны. 
Только в начале 1920  г. после обращения руководства 
Екатеринбургской губернии в Народный комиссариат 
просвещения и поддержки этого обращения научной 
общественностью Москвы и Петрограда Наркомпрос 
принял специальное решение, в котором было записано: 
«считать безусловно необходимым основание в Екате-
ринбурге Уральского государственного университета». 
Ознакомившись с первым вариантом проекта, В.И.  Ле-
нин заметил, что в нем не говорится о технической силе 
и горной жизни Урала и уже 19 октября 1920  г. был 
представлен проект документа, в котором были учтены 
не только его замечания, но и замечания членов комис-
сии, в частности Б.В.  Дидковского – будущего ректора 
университета [1]. В этот же день был подписан истори-
ческий для Урала декрет об учреждении в Екатеринбур-
ге Уральского государственного университета. 

Металлургический факультет первое время входил 
в состав Горного института. Однако в том же учебном 
году был переведен в политехнический институт. Всего 
в 1920/21 учебном году на металлургический факуль-
тет на все четыре курса было зачислено 156 студентов. 
Профессорско-преподавательский состав факультета 

состоял из четырех профессоров, восьми преподавате-
лей и одного лаборанта.

Трудности организации учебного процесса в уни-
верситете были огромными [2]. Они касались и приема 
студентов, и привлечения преподавателей, и создания 
учебных лабораторий, аудиторий, библиотечного фон-
да. Особенно трудно было с аудиторным фондом. Го-
сударство выделило университету помещения бывшего 
Епархиального женского училища, Тихвинского мона-
стыря и дом бывшего начальника Уральских заводов. 
Однако одно из этих помещений заняли воинские части. 
В.И.  Ленин, узнав об этом, направил 17 декабря 1920  г. 
местным властям распоряжение: «приказываю немед-
ленно освободить отведенное помещение Уральскому 
университету и предписываю впредь не нарушать само-
вольно работу университета, с предупреждением о пре-
дании суду виновных». Этого было достаточно, чтобы 
помещение было немедленно возвращено.

Но «прежде чем начинать учебу нам (студентам  – 
авт.) пришлось разламывать нары, выносить мусор, 
мыть полы и стены, а потом примитивно оборудовать 
аудитории. Многое, например, классные доски, ска-
мейки и прочее делали мы сами. Естественно учеба в 
этом году началась позже обычного, причем студентам 
пришлось сидеть на самодельных скамейках в шинелях 
(или полушубках) в холодных аудиториях (здание не 
отапливалось) и писать, держа тетради на коленях (сто-
лов не хватало, а парт и в помине не было). В этом году 
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резко возросло число учащихся (вернулись из армии 
ранее мобилизованные студенты), а также значитель-
но пополнился преподавательский состав». Эти строки 
принадлежат Алексею Алексеевичу Сигову – одному из 
первых выпускников металлургического факультета. 

Структура будущего Института материаловедения 
и металлургии Уральского федерального университета 
оформилась не сразу.

Первой кафедрой на металлургическом отделении 
химико-технологического факультета УПИ, созданной 
в 1920  г., была кафедра «Металлургия стали и теория 
печей» [3]. Ее организовал великий русский метал-
лург В.Е.  Грум-Гржимайло – инженер, ученый, педагог. 
Он  22 года жизни отдал работе на уральских металлур-
гических заводах: в Нижнем Тагиле им была построена 
доменная печь, работавшая на горячем дутье, в Нижней 
Салде он руководил проектом и строительством рель-
собалочного стана. Будучи управляющим Алапаевского 
горного округа, он много внимания уделял совершен-
ствованию металлургических технологий. Как ученый 
В.Е.  Грум-Гржимайло создал гидравлическую теорию 
металлургических печей, теоретически обосновал тех-
нологию русского бессемерования, сформулировал 
правило калибровки валков, носящее его имя, раскрыл 
причины роста динаса. Как педагог Владимир Ефимо-
вич, профессор Санкт-Петербургского политехническо-
го института, написал конспект лекций «Металлургия 
стали», впоследствии доработанный в учебник такого 
же названия, по двум изданиям которого учились сту-
денты и в 30-е годы прошлого столетия. 

Вторая кафедра – «Теория металлургических процес-
сов и металлургия чугуна» была организована в 1921  г. 
И.А.  Соколовым – уникальным человеком, закончившим 

в 1891  г. физмат Санкт-Петербургского университета и 
после работы в гимназиях, учебы в Горном институте в 
Санкт-Петербурге (1898  –  1904  гг.) стал горным инже-
нером по специальности металлургия [4,  5]. Его инже-
нерная деятельность началась на Урале в Алапаевске, 
где В.Е.  Грум-Гржимайло создал для начинающего спе-
циалиста идеальные условия для инженерной и научной 
деятельности. Все свои знания металлург И.А.  Соко-
лов посвятил созданию и развитию теории и практике 
доменного производства. Сочетание университетского 
математического образования с инженерным металлур-
гическим принесло свои плоды. Результаты первого его 
исследования были обобщены в монографии «О восста-
новимости железных руд». Этот капитальный труд спе-
циалистами был признан классическим: он выдержал 
четыре издания в России, СССР и Швеции. 

В 1921 г. была также основана кафедра металлур-
гии цветных и благородных металлов. Ее организато-
ром и заведующим стал Николай Николаевич Барабош-
кин  – выпускник 1914  г. Санкт-Петербургского горного 
института [4,  5]. Во время учебы в институте он соз-
дал лаборатории и разработал методики оценки руд 
благородных металлов. Став инженером, он принимал 
участие в проектировании и строительстве обогати-
тельных фабрик, исследовал руды цветных металлов 
и разрабатывал технологии их переработки. Н.Н.  Бара-
бошкин является одним из организаторов аффинажно-
го производства в России. С таким багажом знаний и 
опыта он был приглашен на работу в Политехнический 
институт Уральского университета и стал первым де-
каном металлургического факультета в 1920  г. Под его 
руко водст вом разработаны оригинальные методы полу-
чения всех шести благородных металлов высокой чис-
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Рис. 1. Владимир Ефимович Грум-Гржимайло

Fig. 1. Vladimir Efi movich Grum-Grzhimailo

Рис. 2. Николай Николаевич Барабошкин

Fig. 2. Nikolai Nikolaevich Baraboshkin



тоты платиновой группы. Им создан для обучения сту-
дентов-металлургов курс «Физико-химические основы 
производства цветных металлов», организована аспи-
рантура. Современники Н.Н.  Барабошкина высоко це-
нили его знания и опыт как учителя, экспериментатора, 
организатора и руководителя не только в СССР, но и за 
рубежом. Его неоднократно избирали председателем 
Научно-технического общества цветной металлургии. 
Он состоял членом Американского и Германского хи-
мических обществ, Американского электрохимическо-
го общества, Американского института горных инжене-
ров, Лондонского института металлов.

Кафедра «Литейное производство» была организо-
вана по инициативе профессора В.Е.  Грум-Гржимайло 
в 1922  г. [4,  5] главным металлургом Верх-Исетского за-
вода (ВИЗ) Борисом Павловичем Сергиевским, который 
по приглашению профессора с 1920  г. как преподаватель 
по совместительству и начальник мартеновского цеха 
ВИЗа знакомил студентов с тайнами литейного дела. За 
время работы заведующим кафедрой (1922  –  1934  гг.) и 
профессором кафедры (1936  –  1941  гг.) он сумел нала-
дить тесные связи со многими заводами и проектны-
ми организациями Урала: Уральским заводом тяжелого 
машиностроения, Челябинским тракторным заводом, 
Уралгипромезом, Гипромашем и др. Основное внима-
ние в своей работе на кафедре Б.П.  Сергиевский уде-
лял созданию учебных лабораторий и разработке учеб-
но-методического обеспечения. Прекрасный педагог, 
владеющий немецким и французскими языками, он 
блестяще читал лекции. При подготовке лекционных 
курсов как по специальным, так и по теплотехническим 
дисциплинам, он использовал достижения и опыт оте-
чественной науки и техники.

Кафедра прокатки, в будущем кафедра «Обработки 
металлов давлением», создана 1923  г. [4,  5]. Заведую-
щим кафедрой был приглашен Аким Филиппович Голо-
вин  – выпускник 1909  г. Санкт-Петербургского горного 
института. Параллельно с чтением лекций по спецкур-
су, он работал над созданием теории формо измене ния 
металла при прокатке, непрерывно совершенствуя от-
дельные ее положения и выводы. На лекциях студенты 
от него часто слышали: «Зачеркните то, что я сообщил 
вам в прошлый раз, и сделайте новый вывод». Материа-
лы исследований им обобщены в трех томах: «Теория 
пластической деформации», «Теория продольной про-
катки», «Калибровка». Как основатель Уральской науч-
ной школы прокатчиков, А.Ф.  Головин воспитал плеяду 
учеников, которые распространили и развили научные 
идеи своего учителя, создали кафедры прокатки, а также 
«Машины и технологии обработки металлов давлени-
ем» в Челябинске, Новокузнецке или возглавили родст-
венные кафедры в других вузах и лаборатории в отрас-
левых научно-исследовательских институтах страны. 
Творческая работа А.Ф.  Головина заслуженно отмечена 
высокой наградой – орденом Ленина, Почетным зва-
нием – Заслуженный деятель науки и техники РСФСР. 

А.Ф. Головин дважды был избран депутатом Верховно-
го совета РСФСР. В 1946  г. он, как старейший депутат, 
открывал первое заседание сессии Верховного Совета. 

Кафедра металловедения и термической обработки 
металлов была основана в 1925  г. [4, 5] Сергеем Самой-
ловичем Штейнбергом, получившим высшее образова-
ние в Горной академии в Германии (г.  Фрейберг). Его 
работа мастером мартеновского цеха в Юрюзани, заве-
дующим металлографической лабораторией Пермс ких 
пушечных заводов, главным металлургом треста «Урал-
мет» в Златоусте сформировала его как исследователя и 
ученого. Профессор (1927  г.), доктор технических наук 
(1934  г.), член-корр. АН СССР (1939  г.) С.С.  Штейнберг 
подготовил трехтомный учебник по металловедению, 
выдержавший три издания, долгое время служивший 
основным учебником при подготовке инженеров тер-
мистов. Организуя работу кафедры, С.С.  Штейнберг 
не прерывал творческие связи с Уральским филиалом 
АН  СССР, Уральским институтом черных металлов. 
Им разработана теория превращения аустенита в угле-
родистых и легированных сталях. Под его руководст-
вом был налажен процесс производства ферросплавов 
на Урале, внедрен метод изготовления высокопрочной 
проволоки, усовершенствованы способы производства 
высококачественных сталей на уральских заводах. Вос-
питанные им ученики, став талантливыми специалис-
тами, к концу тридцатых годов сформировали Уральс-
кую школу металловедов.

В первые годы развития металлургического факуль-
тета Политехнического института студенческие группы 
были малочисленны. Поэтому инженерами-металлур-
гами становились единицы. Первым выпускником ме-
таллургического отделения химико-металлургического 
факультета 12  марта 1924  г. стал Николай Грум-Гржи-
майло, видный металловед, профессор, доктор техни-
ческих наук. В 1925  –  1927  гг. стали инженерами   [6,  7]: 
О.А.  Есин – основоположник сравнительно молодой 
теории металлургических процессов, заслуженный 
деятель науки и техники РСФСР, профессор, доктор 
технических наук, лауреат Государственной премии 
СССР; В.В.  Михайлов  –  основоположник Уральской 
школы металлургов в области комплексного использо-
вания железорудного сырья, профессор, доктор техни-
ческих наук, лауреат Сталинской премии СССР, акаде-
мик АН Казахской ССР; А.А.  Горшков  – руководитель 
работ по совершенствованию технологий чугунного 
литья и производства чугуна в вагранках, профессор, 
доктор технических наук, лауреат Сталинской премии 
СССР, засл. деятель науки и техники Украинской ССР, 
член-корр. АН УССР; А.А.  Сигов  – руководитель работ 
по совершенствованию технологий агломерационных 
процессов, один из авторов технологии выплавки угле-
родистого феррохрома в доменных печах, профессор, 
доктор технических наук, лауреат Сталинской премии 
СССР; Д.В.  Будрин  – основоположник современной 
теории нагрева, профессор; М.А.  Глинков  – один из 
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основателей металлургической теплотехники, внес 
вклад в создание общей теории печей, усовершенство-
вание конструкций и тепловых режимов плавильных и 
нагревательных печей, заслуженный деятель науки и 
техники РСФСР, профессор, доктор технических наук; 
Н.И.  Кокарев  – руководитель работ по теплотехнике 
плавильных печей и конструкций топливосжигающих 
устройств, заслуженный изобретатель РСФСР, профес-
сор; С.Г.  Тройб  – профессор, доктор технических наук, 
его научные интересы были связаны с совершенствова-
нием технологий и тепловых режимов печей и газогене-
ратаров, а также с контролем процессов горения топли-
ва. Первым инженером-металлургом по специальности 
«Литейное производство черных и цветных металлов» 
в Советском Союзе стал выпускник факультета 1928  г. 
Н.П.  Калашников.

Созданием шести кафедр было сформировано ядро 
металлургического факультета, который развивал-
ся, появлялись новые кафедры: металлургии тяжелых 
цветных металлов, металлургии стали, газо-печной 
теплотехники (1930  г.), металлургии легких металлов 
(1939  г.). Такая тенденция развития высшего образова-
ния была обусловлена планами первых пятилеток, на-
правленных на индустриализацию страны. Строились 
гиганты отечественной металлургии: Магнитогорский 
и Новокузнецкий металлургические комбинаты, Перво-
уральский новотрубный завод, подвергались ре конст-
рукции старые уральские заводы, объединенные в трест 
«Уралчермет». Для того, чтобы справиться с задачами 
ввода в строй и освоения металлургических технологий 
и оборудования, нужны были инженеры-металлурги. 
Строящиеся машиностроительные заводы-гиганты  – 
Уралмаш, Уралвагонзавод, Челябинский тракторный 
завод, оснащенные металлургическими цехами, также 
нуждались в специалистах. Для обеспечения деятель-
ности научно-исследовательских и проектных институ-
тов, таких как Уральский институт металлов, институт 
Унипромедь, Всесоюзный научно-исследовательский 
институт металлургической теплотехники, институт 
Уралгипромез, без участия которых трудно предста-
вить успехи в производственной деятельности заводов, 
необходимы были инженеры разных специальностей, в 
том числе и металлурги [6]. 

Выполнение задач индустриализации требовало 
увеличения контингента студентов и перестройки учеб-
ного процесса в направлениях:

– организации самостоятельной работы студен-
тов, что определялось огромной жаждой знаний 
при недостаточной теоретической подготовке 
студентов, вышедших из рабочей или крестьянс-
кой среды;

– введения в учебный процесс производственной 
практики на новейших и современных предпри-
ятиях, в период которой студенты должны были 
выполнять работу по заданиям промышлен-
ности;

– написания учебников, учебно-методических по-
собий, необходимых для обеспечения самостоя-
тельной работы студентов.

Коллективы кафедр оказывали реальную помощь в 
решении проблем индустриализации страны. Группа 
ученых под руководством И.А.  Соколова участвовала 
в проектировании Магнитогорского металлургичес-
кого комбината, под руководством С.С.  Штейнберга 
решала проблемы термической обработки продукции 
металлургических и машиностроительных заводов, 
молодой ученый В.В.  Швейкин выполнял работу 
главного инженера проекта Первоуральского ново-
трубного завода и участвовал в его строительстве, 
В.А.  Сорокин на Надеждинском (ныне Серовском) 
металлургическом заводе внедрил в эксплуатацию 
созданный им засыпной аппарат для доменных пе-
чей. Активную творческую работу в отраслевых и 
проектных институтах вели М.А.  Глинков, А.Ф.  Го-
ловин, Н.Н.  Доброхотов, Б.И.  Китаев, Н.И.  Кокарев, 
Б.П.  Сергиевский, И.А.  Соколов и др. Их деятель-
ность, наряду с решением производственных задач, 
повышала уровень подготовки инженерных кадров в 
этих организациях [2, 8].

В начале 1940/41 учебного года 5069 студентов на-
чали учебу на всех факультетах Уральского индуст-
риального института имени С.М.  Кирова. Деятель-
ность института по подготовке инженерных кадров для 
промышленности, по проведению фундаментальных и 
прикладных исследований, по наращиванию промыш-
ленного потенциала страны была нарушена нападе-
нием фашистских захватчиков 22 июня 1941  г. Пере-
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Рис. 3. Сергей Самойлович Штейнберг
 

Fig. 3. Sergei Samoilovich Shteinberg



стройка всей деятельности шла под лозунгом «Все для 
фронта, все для Победы!» [9]. Тяжелые кровопролит-
ные бои сдерживали гитлеровские войска и позволяли 
демонтировать оборудование заводов и эвакуировать 
его в восточные районы страны. Так оборудование до-
менных и мартеновских печей, листопрокатных, сорто-
прокатных и трубопрокатных станов Днепропетровска, 
Запорожья, Донецка, Жданова (Мариуполя), Никополя 
было доставлено на уральские заводы в Магнитогорск, 
Нижний  Тагил, Первоуральск, Северск, Каменск-
Уральский, Ревду и в другие города Урала и Сибири. 
Поступившее оборудование необходимо было в корот-
кие стройки ввести в эксплуатацию. Поэтому проекти-
рование по размещению оборудования и его монтаж 
под лозунгом «В тылу, как на фронте!» шли практичес-
ки одновременно. Ввод в эксплуатацию эвакуирован-
ного оборудования от даты его поступления на завод 
занимал несколько месяцев. 

В первые же дни войны ушли добровольцами на 
фронт практически весь состав парткома, комитета 
комсомола и выпускники института. Студенты, вы-
пускники и преподаватели участвовали в боях за оборо-
ну Москвы, Ленинграда, Сталинграда, в Курской битве, 
форсировании Днепра, освобождали страны Восточной 
Европы, штурмовали Берлин и Кенигсберг. Всюду они 
проявляли храбрость и мужество. В своих воспоми-
наниях Маршал Советского Союза Р.Я.  Малиновский 
писал: «У нас, фронтовиков, укоренилось глубокое ува-
жение к питомцам седого Урала. Это уважение и глубо-
кая военная любовь к уральцам установилась потому, 
что лучше воинов, чем уралец, бесспорно мало в мире. 
Они овеяны славой, представляют самого лучшего, са-
мого крепкого, самого ловкого и самого меткого бойца. 

Подвиги сынов Урала в тылу сравнялись с подвигами 
уральцев на фронте!». Военные подвиги воспитанни-
ков и преподавателей института достойно отмечены 
высокими государственными наградами. Звания Ге-
роя Советского Союза заслужили 10 человек, среди 
них бывшие студенты металлургического факультета 
М.П.  Воронин и В.А.  Дышинский [1, 9]. 

Оставшиеся студенты только в первые месяцы вой-
ны отработали на предприятиях, транспорте, колхозных 
полях соответственно 115  000, 6  500 и 77  100 человеко-
дней. В связи с привлечением студентов к сельскохо-
зяйственным и другим работам уже в городе  – на строи-
тельстве водопровода, благоустройстве площади перед 
институтом, учебный год начинался 1  октября и закан-
чивался 15  июля. Поскольку на площадях института 
расположились два крупных промышленных предприя-
тия, а так же разместились учебные заведения – Мос-
ковский государственный университет им. М.В.  Ломо-
носова и Военно-воздушная академия им. Жуковского, 
сократились учебные площади. Факультет металлургии 
черных металлов занимал третий и четвертый этажи 
первого блока, четвертый этаж второго блока и пятый 
этаж третьего блока III учебного корпуса, причем в сос-
тав факультета входили и кафедры техники безопаснос-
ти и механического оборудования металлургических 
заводов. В связи с этим учебные занятия были органи-
зованы в три смены. 

В институте были пересмотрены планы научной ра-
боты. По почину проф. О.А.  Есина ученые института 
принимали техническое шефство над предприятиями, 
выпускающими военную продукцию. Так, профессор 
О.А.  Есин работал с коллективом Пышминского меде-
электролитного завода, профессор А.А.  Горшков с со-
трудниками оказывал помощь металлургам Урала в ос-
воении технологии производства боеприпасов, при этом 
брак был снижен на 20  %, а технология была внедрена 
на аналогичных заводах страны. Бригада металлургов 
под руководством И.А.  Соколова проделала большую 
работу на металлургических заводах Нижнего Тагила 
и Серова по улучшению качества чугуна и выплавке 
феррохрома – ферросплава, необходимого для произ-
водства брони и бронебойных снарядов. Профессор 
П.В.  Умрихин на заводе им. Серова усовершенствовал 
технологию выплавки стали, а профессор М.А.  Глинков 
и доцент Н.И.  Кокарев разработали для такой техноло-
гии тепловые режимы ведения плавки. Проф. А.Ф.  Го-
ловин помогал коллективам заводов внедрять передо-
вые достижения науки и новые технологии прокатки. 
Профессор В.И.  Смирнов установил тесные связи с за-
водами цветной металлургии. Он много внимания уде-
лял совершенствованию производства, связанному с 
выполнением оборонных заказов, что обеспечило со-
кращение длительности пускового периода при вводе 
в эксплуатацию новых объектов [6,  7, 10,  11]. Заслу-
ги ученых-металлургов Уральского индуст риального 
института были высоко оценены Президиу мом Вер-
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Рис. 4. Бюро калибровки валков прокатных станов в годы Великой 
Отечественной войны 

(слева направо: В.В.Швейкин, В.П.Насонкина, А.Ф.Головин, 
П.А.Дунаев, Б.Н.Бухвалов, С.Е.Батунер)

Fig. 4. Bureau of rolls calibration of rolling mills 
in the period of World War II  

(V.V. Shveikin, V.P. Nasonkina, A.F. Golovin, P.A. Dunaev, 
B.N. Bukhvalov, S.E. Batuner)



ховного Совета СССР. Орденом Ленина был удостоен 
А.Ф.  Головин, орденом Трудового Красного Знамени  – 
И.А.  Соколов, орденами Знак Почета – Ф.Ф.  Вольф, 
М.А.  Глинков, А.А.  Горшков, С.И.  Тельный. Лауреата-
ми Сталинской премии стали Ф.Ф.  Вольф за разработ-
ку и внедрение метода переработки уральских бокситов 
(1942  г.), В.В.  Михайлов  за внедрение технологии до-
менного феррохрома (1942  г.), А.Ф.  Головин за работы 
по оборонной тематике (1943  г.).

Ученые металлургического факультета Уральского 
политехнического института имени С.М.  Кирова (пере-
именован в 1948  г. ) в послевоенное время не только со-
хранили чувство ответственности и высокий научный 
потенциал, но и приумножили эти качества, воспитав 
новое поколение активных исследователей из числа 
выпускников, среди которых были и участники Вели-
кой Отечественной войны [9]. Фронт научных и при-
кладных работ был обширен. Страна восстанавливала 
народное хозяйство в районах, освобожденных от фа-
шистских захватчиков. По существу в Украине, Бело-
руссии, Прибалтике, западных областях СССР создава-
лись новые промышленные предприятия. Увеличивали 
производство чугуна, стали, проката металлургичес-
кие заводы Урала, Сибири и Центра страны. Металл 
нужен был всем  – машиностроению, строительству 
промышленных и жилых зданий, железнодорожному 
транспорту, средствам связи, оборонной промышлен-
ности, атомной энергетике и другим отраслям. Если в 
начале пятидесятых годов прошлого века в СССР было 
выплавлено около 50  млн  т стали, то в середине вось-
мидесятых металлургические заводы страны выдавали 
170  млн  т стали, занимая по этому показателю первое 
место в мире. 

Творческая активность ученых факультета в этой 
работе была оценена Государственными премиями 
СССР. Премии получили М.И.  Гольдштейн (1979  г.), 
О.А.  Есин, Л.Н.  Бармин, П.В.  Гельд, Ю.П.  Никитин, 
С.И.  Попель, А.И.  Сотников, И.Т.  Срывалин, Г.А.  Топо-
рищев, П.М.  Шурыгин (1982  г.), В.Н.  Давыдов (1989  г.).

Трудности в работе коллектива возникли после рас-
пада Советского Союза [2,  6,  10]. Заводы России лиши-
лись традиционных источников сырья и потребителей 
металлопродукции. На установление новых связей по-
требовалось время. Металлургические заводы в числе 
немногих предприятий страны нашли возможности и 
перестроили свою структуру, ликвидировав мартеновс-
кое производство, увеличили долю стали, выплавляе-
мой в электропечах, а также разливаемой на машинах 
непрерывного литья заготовок, внедрили внепечную 
обработку стали, ввели в строй новые прокатные станы. 
Возникавшие при этом сложности, связанные с освое-
нием новых технологий и оборудования, были решены, 
в том числе и с участием коллектива ученых металлур-
гического факультета Уральского государственного тех-
нического университета – УПИ [2,  7,  12]. Много внима-
ния уделялось методическому обеспечению учебного 

процесса. За создание комплексов учебников и учебных 
пособий премии Правительства Российской Федерации 
в области образования были присуждены преподавате-
лям факультета: С.С.  Набойченко (дважды), И.Ф.  Ху-
дякову, С.В.  Карелову, А.П.  Дорошкевичу, Н.Г.  Агееву, 
С.Э.  Кляйну, С.Н.  Гущину, В.И.  Лобанову, В.Л.  Совет-
кину, Ю.Г.  Ярошенко. За успехи в области науки и тех-
ники такой же премией были отмечены В.П.  Кузнецов 
и В.П.  Лесников. 

Новая глава в истории металлургического образова-
ния на среднем Урале началась в 2010  г. в результате 
создания Уральского федерального университета им. 
первого Президента России Б.Н.  Ельцина [11,  13], в 
составе которого был образован Институт материало-
ведения и металлургии на базе двух факультетов  – ме-
таллургического и строительного материаловедения, 
каждый из которых стал Департаментом. Такое объе-
динение повысило качество подготовки специалистов, 
поскольку вывело существующие программы обучения 
на новый уровень благодаря объединению знаний, а 
также лабораторной и методической базам. С помощью 
предприятий-партнеров созданы исследовательские и 
производственные комплексы института, соответству-
ющие самым современным стандартам. Студенты уже 
на стадии обучения занимаются научной деятельнос-
тью, реализуемой в производстве, в котором они будут 
востребованы по окончании обучения. 

В Департамент металлургии вошли следующие ка-
федры [7].

• Теории металлургических процессов.
• Металлургии железа и сплавов.
• Металлургии тяжелых цветных металлов.
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Рис. 5. Почетного гостя кафедры металлургических печей 
академика АН УССР Н.Н. Доброхотова (в центре) на вокзале 

г. Свердловска (1960 г.) встречают профессор Б.И. Китаев (справа) 
и Н.Н. Кокарев (слева)

Fig. 5. Honorary guest of the Chair of Metallurgical furnaces 
academician of Ukrainian Academy of Sciences N.N. Dobrokhotov 

(in the center) at the Sverdlovsk train station in (1960) met with 
Professor B.I. Kitaev (right) and N.N. Kokarev



• Металлургии легких металлов.
• Теплофизики и информатики в металлургии.
• Обработки металлов давлением.
• Металловедения.
• Термообработки и физики металлов.
• Литейного производства и упрочняющих покры-

тий. 
• Технологии художественной обработки метал-

лов. 
• Метрологии, стандартизации и сертификации.
• Отраслевой горно-металлургический научно-ис-

следовательский и проектный институт. 
• Лаборатория вычислительной техники.
Контингент преподавателей Департамента метал-

лургии в настоящее время составляет 152  человека 
(штатных) и 99  человек (совместителей), среди кото-
рых 6  академиков и чл.-корр. РАН, 57  профессоров, 
докторов технических наук, 8  профессоров, кандидатов 
технических наук, 132  доцентов, кандидатов техничес-
ких наук.

Поставленная перед университетом задача о вхо-
ждении в первую сотню вузов мира определила планы 
работ института и его департаментов на ближайшие 
годы. Основные направления деятельности включают:

– развитие научных исследований, инновационной 
деятельности с привлечением к этой работе сту-
дентов бакалавриата и магистратуры;

– публикация достижений науки и образователь-
ного процесса в информационных источниках, 
входящих в международные базы данных Scopus 
и WоS;

– разработка учебно-методической документации 
для обеспечения образовательного процесса, от-
вечающего требованиям международных стан-
дартов. 

На Ученом совете университета были подведены 
итоги научной деятельности Института материало-
ведения и металлургии за 2014  г. Объем НИР по за-
казам предприятий составил 134  млн  руб. По этому 
показателю Институт занял третье место среди 21-го 
под разделения университета. Сотрудниками Инсти-
тута опубликовано 9  монографий, 26  учебников и 
учебных пособий, 806  статей, 153  из которых вошли 
в базы данных Scopus и WоS, получено 49  патентов 
на изобретения. Преподаватели и студенты приняли 
участие в 111  международных и российских научных 
конференциях, представили на выставках 94  экспона-
та, 24 из которых отмечены премиями и дипломами. 
Для повышения уровня образовательного процесса в 
департаментах института созданы новые учебные и 
научные лаборатории, оснащенные новейшим обору-
дованием. 

Естественно, что достижение таких показателей 
стало возможным при развитии и укреплении творчес-
ких связей с металлургическими заводами, научными 
институтами УРО  РАН и фирмами Урала, ближнего 
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и дальнего зарубежья. Партнерами преподавателей и 
ученых Департамента металлургии являются специа-
листы-коллеги Уральской горно-металлургической 
компании, Трубной металлургической компании, кор-
порации ВСМПО-АВИСМА, Компании группы «Си-
нара», ОАО «Мечел», заводов Екатеринбурга, Нижнего 
Тагила, Ревды, Магнитогорска, а также вузов и фирм 
Украины, Казахстана, Канады, Китая, Германии, Поль-
ши, Хорватии и др. Примером такого сотрудничества 
служит совместный проект ООО  УГМК-Холдинг и 
УрФУ, реализацией которого стало открытие 4  сентября 
2014  г. лабораторного корпуса Технического универси-
тета УГМК в Верхней Пышме. Этот корпус укомплек-
тован совершенно новым оборудованием, на котором 
проводятся опытные и промышленные исследования 
физико-химических и теплофизических процессов 
металлургических технологий. При этом учтены все 
требования развивающейся промышленности. Таким 
образом, созданы благоприятные условия для познания 
студентами-бакалаврами, магистрами и специалистами 
предприятий теоретических закономерностей техно-
логических процессов и алгоритмов их практического 
воплощения. 

С 1920  г. более 300  000 студентов получили высшее 
металлургическое образование. Аспиранты и соиска-
тели защитили более 1200  кандидатских диссертаций. 
Было защищено около 250  докторских диссертаций.

Институт материаловедения и металлургии встре-
чает 95-летний юбилей как динамично развивающийся 
организм, отвечающий на вызовы времени перестрой-
кой и совершенствованием своей структуры, развити-
ем научных исследований и инновационной деятель-
ностью, соответствующим мировому уровню высшего 
образования. 
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Аннотация. Парниковый газ CO2 образуется во всех технологических процессах черной металлургии. Выделены три типа эмиссий диоксида 
углерода различных переделов черной металлургии: процесса, транзитная и сквозная. Сквозная эмиссия диоксида углерода того или ино-
го передела является суммой интегральных эмиссий процесса и транзитной. Предложена классификация переделов черной металлургии 
по механизму образования эмиссии диоксида углерода. Выделено пять типов переделов, к которым можно отнести нагревательные печи, 
конвертеры, мартеновские печи, доменные печи, коксовые батареи. Приведены значения сквозных эмиссий диоксида углерода для шести 
сочетаний переделов, на выходе которых получается сталь. 

Ключевые слова: эмиссия, парниковый газ, диоксид углерода, передел, черная металлургия, граф, сквозная эмиссия.

DOI: 10.17073/0368-0797-2015-9-625-629

Парниковый газ CO2 образуется во всех техноло-
гических процессах черной металлургии при сжига-
нии органического топлива, выгорании углерода из 
полуфаб риката, разложении составляющих флюсов. 
Другой парниковый газ, метан, входит в состав вто-
ричных энергетических ресурсов (ВЭР) и сгорает до 
диоксида углерода в процессе использования ВЭР. 
Таким образом, широко распространенное за рубе-
жом понятие углеродного следа в черной металлур-
гии можно свести к понятию интегральной сквозной 
эмиссии диоксида углерода МС , которая является 
суммой эмиссий CO2 , последовательно возникающих 
во всех процессах технологической цепи, начиная с 
добычи сырья и кончая тем продуктом, для которо-
го эта эмиссия определяется – транзитных эмиссий. 
Сквозная эмиссия CO2 того или иного передела явля-
ется суммой интегральных эмиссий CO2 процесса МП 
и транзитной МТ :

          MС = MП + MТ . (2.3)

Транзитная эмиссия определяет долю от суммарной 
массы эмиссии диоксида углерода, образованного в 
предыдущих процессах.

Различные технологические схемы характеризуют-
ся разными объемами образования диоксида углерода. 
Эмиссии диоксида углерода посвящено много работ 
[1  –  6], однако требуются дополнения и уточнения при 
сравнительной оценке различных переделов черной ме-
таллургии по эмиссии диоксида углерода. 

В реальных процессах диоксид углерода в продук-
тах сгорания присутствует вместе с оксидом углеро-
да. Например, доменный газ содержит 25  –  27  %  CO и 
16  –  23  %  CO2 в зависимости от содержания кислорода 
в дутье. Часть CO используется непосредственно в до-
менном процессе – окисляется в воздухонагревателях 
до CO2 . Но большая часть сгорает в котлах местных 
электростанций, обеспечивая до 90  % электроэнергии, 
потребляемой металлургическими предприятиями, а 
в простейшем случае CO сжигается в факелах или до-
жигается в специальных устройствах. Таким образом, 
массу CO2 , образующегося в доменном, коксохимичес-
ком, электродуговом, мартеновском процессах опре-
делим с учетом дожигания CO по суммарной массе 
углерода, содержащегося в соответствующих топливах. 
В  этой связи всю массу диоксида углерода, полученно-
го от сгорания топлива в доменной печи, в воздухонаг-
ревателях, в котлах местных электростанций отнесем к 
доменной печи, т. е. к чугуну. По этой причине эмиссии 
МП , МТ , МС названы интегральными.

Понятие интегральной эмиссии можно пояснить 
материальными потоками вторичных энергетических 
ресурсов металлургического комбината (рис.  1). На 
входе рассматриваются уголь, природный газ и из-
вестняк. Все ВЭР используются внутри комбината. 
Следовательно итоговая или интегральная эмиссии 
диоксида углерода определяются количеством углеро-
да, поступившим с углем и природным газом, а также 
количест вом разложившегося известняка в агломера-
ционном процессе. Изменим схему потоков ВЭР, пред-
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полагая, что все они используются в самом процессе, 
например через местную электростанцию (рис.  2). При 
этом, для исключения двойного счета, потоки ВЭР, на-
пример на нагревательные печи, коксовые батареи, ка-
уперы и другие агрегаты из схемы удалены. На рис.  2 
итоговые эмиссии диоксида углерода тем или иным 
агрегатом обозначены  . Сумма  при i от 1 до 6 
равна итоговой эмиссии комбината, т.е. сумме эмиссий 

агрегатов, показанных на рис.  1. В этом случае интег-
ральную эмиссию процесса МП можно определить по 
количеству полностью сгоревшего углерода в процессе 
при допущении того, что все топливные ВЭР сгорают 
прямо или косвенно в этом же процессе. Такой подход 
повышает точность оценки эмиссии диоксида углерода 
и упрощает методику сравнения различных переделов 
по этому показателю. Для предотвращения двойного 

Рис. 1. Образование интегральной эмиссии диоксида углерода металлургического комбината:
1 – доменный газ; 2 – коксовый газ

Fig. 1. Formation of integrated emission of carbon dioxide of metallurgical plant:
1 – blast furnace gas; 2 – coke gas

Рис. 2. Образование интегральной эмиссии диоксида углерода металлургического комбината с допущением использования 
всех ВЭР в самом процессе

Fig. 2. Formation of integrated emission of carbon dioxide of metallurgical plant with assuming in the process of the use of all secondary power 
resources
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счета исключаем учет использования ВЭР, полученных 
в анализируемом и в других процессах. 

При таком подходе можно выделить пять типов ме-
таллургических переделов по механизму образования 
диоксида углерода.

Тип 1. Процессы, в которых сжигается топливо. 
К  таким процессам относятся агломерационные маши-
ны, обжиговые печи железорудных окатышей, нагрева-
тельные печи прокатного производства, процессы тер-
мической обработки, парогенераторы электростанций. 
В агломерационном процессе используется известняк. 
Эмиссия CO2 при его разложении вычисляется отдель-
но и суммируется с эмиссией диоксида углерода, полу-
ченной от сгорания углерода.

Тип 2. Процессы, в которых выгорает углерод из ме-
талла шихты, но топливо не используется. Это все виды 
конвертерного производства и в том числе кислородно-
конвертерного с дожиганием оксида углерода в конвер-
тере или в факеле.

Тип 3. Процессы, в которых выгорает углерод из ме-
талла шихты и сжигается топливо. К таким процессам 
можно отнести мартеновское производство.

Тип 4. Процессы, в которых сжигается топливо и 
часть углерода переходит в конечный продукт. Преж-
де всего, это доменный процесс. Кроме того, к этому 
типу процессов относятся все бескоксовые технологии 
(HyL-3, Midrex, COREX, РОМЕЛТ). Доменный газ со-
держит много оксида углерода и используется как топли-
во для воздухонагревателей доменной печи. Однако зна-
чительное количество доменного газа не используется в 
воздухонагревателях. Эта часть его используется для вы-
работки электроэнергии, которая служит для получения 
кислорода, воды на охлаждение, воздушного дутья.

Тип 5. Процессы, в которых происходит возгонка 
летучих фракций топлива, используемых как топливо в 
этих же процессах. К ним отнесем коксование. В этом 
процессе сжигается топливо для прогрева коксовых ба-
тарей. Этим топливом является коксовый, доменный газ 
или их смесь и образование диоксида углерода в них 
вычисляется в соответствующем типе технологических 
процессов. Выделенный углерод в процессе возгонки 
в составе угарного газа дожигается при использовании 
коксового газа в качестве топлива. Избыток коксового 
газа сжигается в факелах коксовых батарей или в котлах 
местных электростанций. Таким образом, весь углерод, 
полученный в результате возгонки, образует диоксид 
углерода. Если для обогрева коксовых батарей исполь-
зуется природный газ, то такое коксование следует отне-
сти к новому типу технологических процессов, который 
здесь не рассматривается из-за его неэффективности.

Для каждого типа найдены формулы для вычисления 
значения интегральной эмиссии диоксида углерода  [7].

Значение сквозной интегральной эмиссии передела 
можно определить, используя графовую модель эмис-
сий (рис.  3). Вершины этого ориентированного графа 
соответствуют процессу или ресурсу [8]. В скобках ука-

заны значения эмиссий: сквозной, если имеется одно 
число, или процесса и через дробную черту сквозной, 
если указаны два числа. Каждой дуге поставлено в со-
ответствие число – вес, равный расходу того или иного 
ресурса. Для исключения двойного счета эмиссий ди-
оксида углерода при их расчете в доменном процессе 
исключены эмиссии от электроэнергии, например для 
получения кислорода, обеспечения дутья и т.п. (в скоб-
ках проставлены нули).

В общем виде будет справедлива следующая фор-
мула для вычисления значения сквозной эмиссии в той 
или иной вершине

 

где L – число источников (вершин графа, из которых 
дуги только выходят); N – число путей из вершины-
источника к анализируемой вершине; P jk – передачи 
соответствующего пути – произведения весов дуг, на-
пример, Ψ11Ψ31Ψ51Ψ71 ; M – число вершин, соответст-
вую щих процессам, у которых эмиссия процесса не 
равна нулю; P – число путей из таких вершин к анали-
зируемой вершине. 

Длина путей различна. Здесь индекс i соответству-
ет номеру передела в технологической цепи, а индекс k 
означает эмиссию диоксида углерода от k-го источника 
в i-м переделе, l – номер вершины в i-м переделе, у ко-
торой эмиссия процесса не равна нулю. 

Приведем пример оценки интегральной эмиссии МП 
доменной печи при расходе кокса 0,323  т/т  чугуна или 
0,275  т углерода, природного газа – 61  м3/т  чугуна или 
0,033  т углерода, пылеугольного топлива – 0,13  т/т  чугу-
на или 0,093  т углерода по суммарной массе окисленно-
го углерода: 0,275  +  0,033  +  0,093  –  0,04  =  0,36  т/т  чу-
гуна. Газа CO2 из этого углерода получится 1320  т или 
667,7  м3/т  чугуна. Такая итоговая масса диоксида угле-
рода образуется в самом доменном процессе и в про-
цессах по реализации ВЭР – доменного газа.

Можно значения сквозных эмиссий считать по час-
тям. Например для доменной печи найдем

МС = 1320 + 197·0,6 + 417·1,0 + 429,7·0,323 +
+ 30·0,13 + 0,234·61 = 2036  кг/т чугуна.

Предложенная трактовка эмиссий диоксида углеро-
да позволила провести сравнение сочетаний переделов 
черной металлургии, на выходе которых получается 
сталь (см. таблицу). 

Выводы. Эмиссия парникового газа CO2 разделена 
на три типа: процесса, транзитная и сквозная.

Предложены типы переделов в черной металлургии 
в зависимости от механизма образования эмиссии ди-
оксида углерода.

Даны сравнительные результаты расчетов эмиссии 
СО2 для различных процессов черной металлургии.
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Рис. 3. Граф эмиссий диоксида углерода аглодоменного производства с вдуванием природного газа и пылеугольного топлива

Fig. 3. Graph of carbon dioxide emissions of sintering and blast furnace production with injection of natural gas and powdered coal

Значения эмиссий диоксида углерода 
в различных сочетаниях металлургических переделов 

производства стали

The emissions of carbon dioxide in various combinations 
of metallurgical processes of steel production

Процесс

Эмиссия на 1 т 
продукции

Ранг 
процесса 

по эмиссии 
CO2

сквозная, 
кг

объемная, 
м3

HyL-3 + ЭДП1 1125 569 1

Midrex + ЭДП 1224 619 2

ДП2 + ЭДП 1365 690 3

РОМЕЛТ + ЭДП 2004 1015 4

COREX + ЭДП 2018 1021 5

ДП + конвертер 2120 1072 6
1  ЭДП – электродуговая печь; 
2 ДП  – домен ная печь без вдувания пылеугольного 

топлива.

1 ЭДП – electric arc furnace;
2 ДП – blast furnace without a pulverized coal injection.
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Abstract. Carbon dioxide – a greenhouse gas – is formed in all indus-
trial processes of iron and steel industry. We can identify three 
types of emissions of carbon dioxide of ferrous metallurgy pro-
cessing: process, transit and through. Through emission of carbon 
dioxide of different processing is the sum of the integral emission 
of carbon dioxide of the process and transit. A classification of the 
processing in the iron industry on the mechanism of formation of 
carbon dioxide emissions is proposed. The authors have identified 
five types of processing, which include redistributions, respec-
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furnaces and coke batteries. The values of cross-cutting carbon 
dioxide emissions for the six combinations of steel production 
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Abstract. In the changing global market scenario for raw materials for the steel industry, a number of novel iron- and steelmaking process technologies 
are being developed to provide the steel companies with economically-sustainable alternatives for iron- and steel-making. In addition, the steel 
industry is also focusing on reduction of energy consumption as well as green-house gas (GHG) emissions to address the crucial subject of climate 
change. Climate change is presenting new risks to the highly energy- and carbon-intensive, iron and steel industry. The industry needs to focus on 
reduction of energy consumption as GHG emissions to address climate change. Development of alternate iron- and steelmaking process technologies 
can provide steel companies with economically-sustainable alternatives for steel production. For managing climate change risks, novel modeling 
tools have been developed by Hatch to quantify and qualify potential energy savings and CO2 abatement within the iron and steel industry. The tool 
developed for abatement of greenhouse gas carbon is called G-CAPTM (Green-House Gas Carbon Abatement Process) while that developed for 
improving energy effi ciency is called En-MAPTM (Energy Management Action Planning). Evaluation of existing operations have shown that most 
integrated plants have GHG and energy abatement opportunities; on the other hand, the best-in-class plants may not have a lot of low-risk abate-
ment opportunities left, even at high CO2 price. In this context, it is important to assess these critical issues for the alternate iron- and steelmaking 
technologies that have been developed. This paper presents a comparative evaluation of energy-effi ciency and GHG emissions for some selected 
iron- and steelmaking technologies that are being considered for implementation. In this work, Hatch’s G-CAP™ and En-MAP™ tools that were 
developed with the main objective of quantifying and qualifying the potential energy savings and CO2 abatement within the iron and steel industry, 
were employed in the evaluation conducted. 

Keywords: blast furnace ironmaking, alternative ironmaking technology, melting, direct reduced iron (DRI), hot briquetted iron (HBI), nuggets, pig 
iron  (PI), technology selection.
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Introduction

The iron and steel industry continues to transform itself 
and evolve in the ever-changing global market place – the 
raw material scenario is constantly changing with respect to 
quality and quantity (availability), there is stiff competition 
in both global and local markets, and there is increasing 
pressure to address global climate change issues, especially 
since the steel industry is highly energy- and carbon-inten-
sive. There is growing importance of steel production in 
developing countries such as China and India – this means 
that the steel industry in these countries will play an impor-
tant role in defi ning and shaping the future of the industry. 

Climate change is expected to present new risks to the 
steel industry with respect to ensuring a sustainable busi-
ness. Legislators are proposing to limit GHG emission 
by placing an implicit price on CO2 emission – market-
based “cap and trade”, carbon tax etc. In this scenario, it 
is important for the steel companies to reduce exposure to 
climate-related risks and at the same time, fi nd business 

opportunities within these risks. Thus, there is a need to 
strategically manage the climate change risks; the key steps 
to strategically manage climate change risks are presented 
in Table  1  [1].

Some of the steps that are being taken by the steel indus-
try to address climate change risks are presented as follows: 

• Expand usage of current Energy – and CO2-effi cient 
technologies in steel plants to minimize GHG emis-
sions and energy consumption.

• Develop novel iron – and steelmaking technologi-
cal solutions to signifi cantly reduce specifi c energy 
consumption and specifi c GHG emission.

• Optimize and maximize recycling of steel scrap.
• Maximize value of steel industry by-products (was-

tes); recycling of steel plant wastes.
• Facilitate use of new generation of steels to improve 

energy effi ciency of steel-using products in partner-
ship with customers.

For a given site (location), it is necessary to select the best 
alternate ironmaking / steelmaking process technology(ies). 

ISSN: 0368-0797.  Izvestiya VUZov. Chernaya Metallurgiya = Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2015.  Vඈඅ.  58.  Nඈ.  9 ,  pp. 630–637.
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In the selection of the best-suited alternate iron-and steel 
making technologies for a given site, a two-step approach 
is adopted for delivering a good end-result [2]:

• The fi rst step includes broad evaluation of all avai-
lable site-specifi c information followed by short-list-
ing of 2 to 3 potential process technologies based on 
risk analysis, simple pay back period calculation, as 
well as factored capital cost analysis and operating 
cost estimates. During this stage, a preset process of 
technical and economic analyses is applied to screen 
and fi lter all available technologies.

• The second step involves detailed fi nancial analysis 
of the shortlisted process technologies, resulting in 
the fi nal selection of the best-suited technology.

In the two-step selection process, market opportuni-
ties / weaknesses are also assessed to get an idea of expected 
steel demand, quality requirements, and price trends. On 
this basis, the appropriate (or the best) site-specifi c process 
technology is selected through a proper techno-economical 
evaluation of all potential technologies as well as consider-
ing the consolidated impact of technology, cost of produc-
tion and transportation. The key evaluation metrics that are 
typically included in the evaluation and selection of process 
technology for a given site are presented in Table 2 [2].

Considering the signifi cance of climate change risks 
for the highly energy- and carbon-intensive steel industry, 
it is necessary to evaluate the environmental aspects when 
considering an alternate process technology for implemen-
tation. This paper presents the results of an analysis con-
ducted to compare the Energy Effi ciency as well as GHG 

emissions associated with the different process technolo-
gies that are relevant to the iron and steel industry.

Process Modelling and Tools for Decision Support

Modelling tools have been developed by Hatch to quan-
tify potential energy savings and CO2 abatement within 
the iron and steel industry [3] – the tool employed for 
abatement of greenhouse gas carbon is called G-CAPTM 
(Green-House Gas Carbon Abatement Process) while 
that employed for improving energy effi ciency is called 
En-MAPTM (Energy Management Action Planning) [3]. 
These tools are based on formalized methodology for iden-
tifying, quantifying, and ranking the available GHG abate-
ment / energy reduction opportunities in a steel plant, so that 
a holistic understanding of the magnitude and costs associa-
ted with the various reduction scenarios can be achieved. 
With the help of these tools, it has been possible to iden-
tify, with certainty, how much CO2 emission and Energy 
Consumption can be abated by a defi ned point in time and 
at what cost to business. The G-CAPTM tool also has ad-
vanced features that allows setting of the initial CO2 and 

T a b l e  1

Key Steps to Strategically Manage Climate Change Risks [1]

Таблица 1. Основные шаги стратегического управления 
рисками изменения климата [1]

No Steps Involved Details

1 Quantity Your 
Carbon “Footprint”

Quantify the sources and sinks of 
CO2 within the business in order to 
commence the process of emissions 
management.

2
Assess your Carbon 
Related Risks and 
Opportunities

Review the impact or opportunity 
within the following risks: 
regulatory, supply chain, product or 
technology, Litigation, Reputatio 
and physical. Understanding the risk 
is fundamental to managing the risk

3 Adapt your 
Business

Develop and implement activities 
to reduce energy consumption and 
carbon emissions. Identify how to 
seize new opportunities.

4 Do it Better that 
Rivals

Take the lead in reducing exposure 
to climate change risk and realising 
opportunities. Promote success to 
the market and legislators.

T a b l e  2

Key Evaluation Metrics for Techno-Economic Analysis [2]

Таблица 2. Ключевые параметры 
технико-экономического анализа [2]

Parameters Details of the Evaluation Metrics
Market Analysis Requirements of fi nal steel product
Raw Material Raw material requirement, its quality and 

availability
Fuel and Energy Fuel requirement, types of fuels, availability, 

related quality
Process 
Technology 
Analysis

Principles of operation, concept fl ow-sheet, 
mass and energy balance, consumption fi gu-
res, scaling principles, technical (feasibility) 
issues

Risk Analysis Risks assessment with respect to scaling, 
state of the development of the technology, 
and complexity of operation

Operating Cost Estimated operating cost based on key 
cost drivers and best practice operating 
conditions

Capital Cost Estimated complete capital cost including 
core process units as well as infrastructure 
directly associated with process 
technology

Financial 
Analysis

Detailed fi nancial analysis including analy-
ses of local tax and depreciation implications 
and analysis of sustainable maintenance  – 
these aspects of project are evaluated uti li-
zing an IRR / NPV estimate, based on dis-
counted cash fl ow analyses and analysis of 
project fi nancing impact



632

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ.  2015. ТОМ 58.  № 9

energy reduction targets, negotiating the CO2 cap alloca-
tion and managing the emission reduction pathway into the 
future. While the fi ndings of G-CAPTM and En-MAPTM 
are generally applicable across the entire industry sectors, 
it is important to note that the calculations need to be cus-
tomized on a plant-by-plant basis, due to variations in plant 
equipment, raw materials, and operations. The key ele-
ments of these tools are outlined as follow [3]:

1. Create inventory of all emission sources and sinks 
at site/business boundary level.

2. Disaggregate inventory to operating unit level.
3. Accuracy audit of disaggregated inventory, imple-

ment data quality improvements.
4. Establish a comprehensive Energy / Mass balance 

for each unit.
5. Collate operational key performance indicators (KPI’s).
6. Identify Best-in-Similar-Class and Best Practice 

bench marks.
7. Normalize units to benchmark conditions.
8. Identify abatement opportunities to compress the 

gap with the benchmark.

9. Expected Improvement with CO2 Abatement / Ener-
gy Reduction Technologies.

10. Risk fi lter and eliminate unacceptable opportuni-
ties. 

11. Model remaining opportunities and eliminate com-
peting alternatives / suboptimal scenarios.

12. Develop operational cash cost (Opex), capital in-
vestment requirements (Capex), Abatement and 
lead time estimates for opportunities and gener-
ate MACC (Marginal Abatement Cost Curve) or 
MEEC (Marginal Energy Effi ciency Curve).

13. Identify CO2 price scenarios.
14. Map abatement and capital trajectories from MACC 

over time.
15. Set targets based on abatement cost / permit price 

differential.
A sample MACC is presented for reference in Figure  1. 

The MACC / MEEC allows a business to identify, with cer-
tainty, how much CO2 emission or energy consumption can 
be abated by a defi ned point in time and at what cost to 
the business. The MACC is a well-developed tool for set-

Fig. 1. Sample of Marginal Abatement Cost Curve (MACC) developed in a previous work [3]

Рис. 1. Пример кривой минимального снижения стоимости (MACC), разработанной в работе [3]
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ting the initial CO2 reduction targets, negotiating the CO2 
cap allocation and managing emission reduction pathway 
into the future. The MACC is equally relevant to identifi ca-
tion of energy reduction initiatives. For developing MEEC, 
a sample of which is presented in Figure  2, calculation of 
abatement curve for energy reduction requires assessment 
of the basket of energy consumptions in a given steel plant.

The G-CAPTM / En-MAPTM tools have been applied 
in several steel companies to assess energy effi ciency as 
well as GHG emissions associated with both existing op-
erations as well as new processes.

Evaluation of GHG Emissions and Energy Effi ciency

A number of CO2 abatement / Energy Effi ciency tech-
nologies are being considered by steel plants in the different 
areas of iron and steelmaking. The abatement opportunities 
were estimated for certain selected technologies / initiatives 
for a range of site conditions and constraints imposed at the 
sites with respect to implementation. The expected range of 
improvements estimated for certain CO2 abatement tech-
nologies / initiatives are presented in Table 3.

In addition to CO2 abatement / energy effi ciency tech-
nologies / initiatives that are being implemented by steel 
companies, there are a number of alternate ironmaking 
process technologies that are provide valuable options to 
steel companies in dealing with the current issues. While 
the conventional blast furnace ironmaking process is still 
widely implemented, a number of these alternate ironmak-
ing processes are being considered for implementation. 

Current status of some selected ironmaking process tech-
nologies are summarized in Table 4 [2].

Figure 3 presents some examples of future alternatives us-
ing the new ironmaking processes as well as the current op-
tions. Coal gasifi cation technology allows usage of low-grade 
coal to produce a synthetic gas for DRI production; this option 
is especially useful in countries such as India where coal is 
available in plenty and there is limited natural gas availability.

In this work, the Energy Intensity (GJ/t) fi gures were es-
timated considering consumption and energy factors at the 
various stages of iron and steel production – this includes 
all Direct Emission Sources (e.g. coal, natural gas, heavy 
and light oil, etc.) as well as all Upstream Emission Sources 
(e.g. purchased electricity, oxygen, nitrogen, steam, coke, 
fl uxes, etc.). Credits for Energy Sources that are produced 
within the steel plant and sold/transferred outside the plant 
boundaries (e.g. tar, slag, electricity), are subtracted.

The results of the analysis are presented in Table  5 (in 
terms of GJ/t of iron product, DRI or hot metal) and Table  6 
(in terms of GJ/t of hot rolled product). It should be noted 
that end-product of these ironmaking technologies can be 
liquid hot metal, DRI or nuggets. The end product of rotary 
hearth and rotary kilns is DRI; but in the case of smelter op-
tion, the DRI is smelted and the fi nal product is liquid hot 
metal (similar to that obtained from blast furnace).

The estimated energy intensity fi gures of Blast Furnace 
route compares well with those newer process technologies 
that have been widely adopted (such as Corex, Gas-based 
DRI – Midrex and Hyl). Only two developing ironmaking 
technologies, namely Romelt and Technored, have a supe-

Fig. 2. Sample Marginal Energy Effi ciency Curve (MEEC) developed in a previous work [3]

Рис. 2. Пример кривой минимальной энергетической эффективности (MEEC), разработанной в работе [3]
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rior energy intensity footprint as compared to the current 
processes namely Blast Furnace, Corex and Gas-based DRI 
processes.

CO2 emissions were also estimated for the various pro-
cess technologies. The results are presented in Table  7 (in 
terms of t CO2 per t of iron product, either liquid metal or 

T a b l e  4

Current Status of Selected Ironmaking Technologies [2]

Таблица 4. Современное состояние рассматриваемых технологий производства железа [2]

Ironmaking Process 
Technologies Current Status

Blast Furnace Process Most proven ironmaking technology with more than 1,000 installations in the world. Capacity 
of blast furnace ranges from 300,000 to 4,400,000 tpy of hot metal/pig iron

COREX® Process Capacity range from 800,000 to 1,500,000 tpy 6 installations in the world; hot metal, pig iron
Finex® Process One plant in operation at Posco, South Korea with 1,500,000 tpy hot metal capacity.
Gas Based DRI Technologies 
(Midrex® and HYL®) Numerous installations exist in the world up to 1,900,000 tpy DRI

Coal Based DRI Technologies 
(Midrex® and HYL®)

Only one prototype operating - utilizing a reducing gas with similar composition to the 
proposed synthetic gas from coal gasifi cation – at Saldana Steel (ArcelorMittal), South Africa, 
Midrex® Megamodule. This plant uses reducing gas produced in a Corex® melter-gasifi er 
One plant is in operation and 2 more are in construction capacity up to 1,900,000 tpy

Rotary Kiln/ Smelter 
Combination

Several industrial installations in the world. Examples include New Zealand Steel and 
Highveld (South Africa)

Rotary Hearth/Smelter 
Combination

Several installations in the world. Examples include Iron Dynamics (Indiana, USA) and 
Inmetco (USA). Three rotary hearth furnaces are in operation in Japan for waste treatment

ITmk3® Process
The fi rst industrial ITmk3® process plant is in commissioning stage and is expected to 
start routine operation in the summer of 2011. Two other plants are in the engineering and 
construction stages in USA and Kazakhstan. Capacity – 500,000 (nugget) tpy 

Tecnored® Process Tecnored® Process is currently at demonstration plant stage (in Brazil) The plant has an 
annual design capacity of 300,000 tpy; not yet proven on an industrial scale

HIsmelt® Process The fi rst and the only HIsmelt® process industrial plant in Kwinana, Western Australia has 
been at ramp-up stage over the past several years; not yet proven on an industrial scale

Romelt® Process First industrial Romelt® plant (in Burma) is currently being constructed and is expected to 
have a design annual capacity of 200,000 tpy; not yet proven on an industrial scale

T a b l e  3

Range of Expected Improvements for some CO2 Abatement Initiatives

Таблица 3. Диапазон ожидаемых улучшений по уменьшению CO2 для некоторых технологий

Technology Plant
Savings in CO2 kg/t (ls)

Constraint
low high

Pulverised Coal Injection BF 25 66 Oxygen requirements, Energy Balance
Maximise natural gas injection BF 25 140 Asabove
Increase Blast Temperature BF 1.5 6 Stove design
Top Gas Recovery Turbine BF 10 40 BF design, top temperature
BOS off-gas recovery BOS 60 160 Off-gas system, plant utilisation
BOS waste heat boiler BOS 6.5 20 Off-gas system
Upgrade power station ES 20 45 Operational security
Sinter cooler waste heat recovery SP 33 Corrosion, impact on sinter quality
Coke Dry Quenching CO 15 360 High maintance costs, offsets acceptable?
Coal drying CO 16 60 Steam requirements, maintance
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solid DRI) and Table  8 (in terms of t CO2 per t of hot rolled 
product).

On the basis of estimated CO2 emissions, it is noted 
that Romelt and Technored processes have a better CO2 
footprint as compared to the conventional blast furnace 
route. In contrast to the newer process technologies (such 
as Corex®, Midrex® and HyL®) that are widely adopted 
in the industry, the performance of conventional blast fur-
nace ironmaking route is found to be comparable. On the 

other hand, performance of other developing technolo-
gies including Itmk3 and HiSmelt are found to be adverse 
as compared to Blast Furnace and the other technologies 
(Corex®, Midrex® and HyL®). Although coal-based DRI 
process can be a viable option for many regions (such as 
India) with large coal-deposits, this is expected to have an 
adverse CO2 footprint. Similarly, rotary hearth and rotary 
kiln processes with smelter option, also have adverse CO2 
footprint.

Fig. 3. Current options and future alternatives for iron and steel production

Рис. 3. Современные и будущие альтернативные технологии производства железа и стали

T a b l e  5

Estimated Energy Intensity for Process Technologies 
in terms of GJ per t Iron Product

Таблица 5. Оценка энергоэффективности 
для рассматриваемых технологий, ГДж/т Fe

Energy Intensity
(GJ/t Iron Product) Process Technologies

< 15.0 Gas-based DRI (Midrex and HyL);
Romelt

> 15.0 to 17.5
Itmk3;
Coal-based DRI (Midrex and Hyl);
Blast Furnace

> 17.5 to 20.0 Corex with Power Generation;
Hismelt

> 20.0 to 22.5
Corex with DRI Production;
Technored;
Finex

> 22.5 to 25.0 Rotary Hearth with Smelter
> 25.0 Rotary Kiln with Smelter

T a b l e  6

Estimated Energy Intensity for Process Technologies 
in terms of GJ per t Hot Rolled Product

Таблица 6. Оценка энергоэффективности для 
рассматриваемых технологий, ГДж/т горячего проката

Energy Intensity
(GJ/t Iron Product) Process Technologies

< 20.0 Romelt;
Technored

> 20.0 to 22.5
Gas-based DRI (Midrex and Hyl);
Corex with Power Generation;
Blast Furnace

> 22.5 to 25.0 Hismelt;
Itmk3

> 25.0 to 27.5 Finex;
Coal-based DRI

> 27.5 to 30.0 Corex with DRI Production;
Rotary Kiln with Smelter

> 30.0 Rotary Kiln with Smelter
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Summary and Conclusions

Climate change is presenting new risks to the highly 
energy- and carbon-intensive, iron and steel industry. The 
industry needs to focus on reduction of energy consump-
tion as well as green-house gas (GHG) emissions to ad-
dress climate change. Development of alternate iron- and 
steelmaking process technologies can provide steel com-
panies with economically-sustainable alternatives for 
steel production. 

For managing climate change risks, novel modelling 
tools have been developed by Hatch to quantify and quali-
fy potential energy savings and CO2 abatement within the 
iron and steel industry. The tool developed for abatement of 
greenhouse gas carbon is called G-CAPTM (Green-House 
Gas Carbon Abatement Process) while that developed for 
improving energy effi ciency is called En-MAPTM (Ener-
gy Management Action Planning). Evaluation of existing 
opera tions have shown that most integrated plants have 
GHG and energy abatement opportunities; on the other 
hand, the best-in-class plants may not have a lot of low-risk 
abatement opportunities left, even at high CO2 price.

The traditional blast-furnace integrated route will con-
tinue to be a major process technology in the global steel in-
dustry (since this is a mature technology with a long history 
of optimization). In addition, its performance can be im-
proved with the incorporation of available energy-savings 
and CO2 abatement technologies. 

The CO2 footprint of the newer, widely-accepted pro-
cesses including Corex and Gas-based DRI option (Midrex 
and HyL) is comparable to that of the conventional blast 
furnace ironmaking route. It was found that only two deve-
lo ping technologies (Romelt and Technored) have a supe-

rior CO2 footprint as compared to the process technologies 
in use today.

There are no currently available alternate iron- and 
steel-making technologies which can provide a signifi cant 
(for example, over 20  %) reduction in GHG emissions or 
energy reduction versus a best-in-class conventional blast 
furnace ironmaking process route. Carbon capture and se-
questration (CCS) on Gas-Based DRI processes, has the 
potential to emerge as a future technology that can provide 
large reduction in GHG emissions. 
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T a b l e  7

Estimated CO2 Emissions for Process Technologies 
in terms of t CO2 per t Iron Product

Таблица 7. Выброс CO2 для рассматриваемых 
технологий, т СО2 /т Fe

CO2 Emission
(t CO2 /t Iron Product) Process Technologies

< 1.00 Gas-based DRI (Midrex and HyL);
Romelt

> 1.00 to 1.25 Corex with Power Generation;
Itmk3

> 1.25 to 1.50 Blast Furnace;
Technored

> 1.50 to 1.75 Coal-based DRI (Midrex and Hyl);
Hismelt

> 1.75 to 2.00
Finex;
Rotary Hearth with Smelter;
Corex with DRI Production

> 2.00 Rotary Kiln with Smelter

T a b l e  8

Estimated CO2 Emissions in terms 
of t CO2 per t of Hot Rolled Product

Таблица 8. Выброс CO2 для рассматриваемых 
технологий, т СО2 /т горячего проката

CO2 Emission
(t CO2 /t Hot Rolled 

Product)
Process Technologies

< 1.50 Romelt;
Technored

> 1.50 to 2.00
Gas-based DRI (Midrex and HyL);
Corex with Power Generation;
Blast Furnace

> 2.00 to 2.50 Itmk3;
Hismelt

> 2.50 to 3.00

Finex;
Rotary Hearth with Smelter;
Coal-based DR;
Corex with DRI Production

> 3.00 Rotary Kiln with Smelter
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Аннотация. Современный изменяющийся рынок сырьевых мате-
риалов диктует необходимость разработки новых технологий 
производства чугуна, металлизованного железа и стали, чтобы 
обеспечить дальнейшее устойчивое экономическое развитие 
металлургических предприятий. Одной из главных современ-
ных задач черной металлургии является сокращение потреб-
ления энергии и энергетических ресурсов и уменьшение выб-
росов парниковых газов в атмосферу, являющихся основным 
фактором изменения климата на Земле, что представляет сегод-
ня новые риски для энергоемкой черной металлургии, потреб-
ляющей громадное количество углеродсодержащего топлива. 
Развитие и внедрение новых альтернативных технологий про-
изводства железа в какой-либо форме и стали может помочь 
металлургическим компаниям продолжить их устойчивую 
экономическую работу. Для того, чтобы контролировать изме-
нения климата и риски, связанные с этим, Инженерно-консал-
тинговой компанией Хатч (Hatch) и Уральским федеральным 
университетом были разработаны новые технологии и методы 
моделирования для определения возможного сокращения энер-
гопотребления и уменьшения выбросов диоксида углерода в 
атмосферу. Технология, позволяющая определять уменьшение 
выбросов диоксида углерода, была названа G-CAP™ (Процесс 
сокращения выбросов парниковых газов), а технология улучше-
ния топливно-энергетических показателей − En-MAP™ (План 
управления энергопотреблением). Оценка работы многих ме-
таллургических предприятий показала наличие значительных 
ресурсов по сокращению выбросов парниковых газов и умень-
шения потребления энергии. С другой стороны, предприятия 
с лучшими показателями работы вероятно уже исчерпали воз-
можности внедрения мероприятий с малым экономическим 

риском даже в условиях значительной стоимости платы за вы-
бросы диоксида углерода в атмосферу. В этих условиях совер-
шенно необходимо оценить все риски, связанные с разработкой 
и внедрением новых металлургических технологий. В данной 
работе представлен сравнительный анализ энергетической эф-
фективности и эффективности снижения выбросов парниковых 
газов в атмосферу для ряда металлургических процессов, вне-
дряемых в промышленность в настоящее время или близких к 
внедрению. Разработанные технологии G-CAP™ и En-MAP™ 
были использованы для количественной и качественной оценки 
возможностей снизить энергетические затраты и выбросы пар-
никовых газов. 

Ключевые слова: доменное производство, альтернативные металлур-
гические технологии, плавление, железо прямого получения, 
горячебрикетированное железо, наггеты (гранулы), чугун, вы-
бор технологии.
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Аннотация. Актуальность задачи интенсификации рафинировочных процессов при ковшевой обработке стали и повышения производительнос-
ти современного сталеплавильного производства в целом выдвигают проблему аналитического описания массообменных процессов при 
рафинировании металла в условиях газового перемешивания, являющегося основным на современном этапе. Анализ производственных 
данных с привлечением имеющейся информации и моделей не позволил сделать вывод об адекватности реальным условиям. В работе при-
ведены методические подходы и результаты оценки объемного коэффициента массопереноса как обобщенного показателя, определяюще-
го динамику рафинирования металла в условиях газового перемешивания. На базе большого массива промышленных данных по шлаковой 
десульфурации низко- и среднеуглеродистого металла на установке ковш-печь и вакуумной деазотации на установке VD с привлечением 
разработанных моделей перемешивания и рафинирования получены новые соотношения, связывающие интенсивность продувки переме-
шивающим газом с величиной объемного коэффициента массопереноса как для условий открытых процессов ковшевой обработки, так и 
для вакуумной дегазации. Приводятся результаты проверки адекватности предложенных моделей рафинирования на основе полученных 
соотношений связи интенсивности продувки и показателей массопереноса, показавшие достаточное соответствие рекомендованных режи-
мов и достигнутой эффективности рафинирования. 

Ключевые слова: ковшевая обработка, десульфурация, дегазация, динамика, газовое перемешивание, массоперенос, объемный коэффициент 
массопереноса, интенсивность продувки, модель, адекватность.
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В условиях современной технологической схемы 
сталеплавильного производства качество стали опре-
деляется, прежде всего, эффективностью внепечного 
рафинирования. При этом ключевыми технологиче-
скими задачами внепечной обработки являются де-
сульфурация и дегазация металла. Решение этих задач 
в условиях современных сталеплавильных процессов 
связано:

– с одной стороны, с необходимостью постоянно-
го повышения глубины удаления нежелательных 
примесей в условиях непрерывного возрастания 
требований к качеству стали;

– с другой стороны, с необходимостью интенсифи-
кации процессов вследствие жестких ограниче-
ний на время обработки из-за напряженной логи-
стики технологической схемы.

С учетом того, что в качестве основного направ-
ления повышения эффективности сталеплавильного 
производства в настоящее время рассматривается уве-
личение производительности за счет сокращения про-

должительности технологических этапов, второй ас-
пект приобретает все большее значение.

Скорость процессов внепечного рафинирования 
определяется скоростью массообмена между металлом 
и рафинировочными средами. Исходя из диффузионно-
го режима процессов, динамика изменения концентра-
ции примеси в металле определяется соотношением

   (1)

где [X]0 – начальное содержание примеси в металле,  %; 
[X]равн – равновесная концентрация примеси, опреде-
ляе мая термодинамическими условиями, %; [X] – фак-
тическая концентрация примеси, %; τ – время от начала 
процесса, с; kV – объемный коэффициент массоперено-
са, с–1.

     (2)

где k – коэффициент массопереноса, м·с–1; S – площадь 
поверхности раздела, м2; V – объем металла, м3.
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При этом зависимость текущего содержания приме-
си в металле от времени обработки имеет вид

   (3)

В этих условиях фактическая эффективность про-
цессов внепечного рафинирования во многом опре-
деляется величиной объемного коэффициента мас-
сопереноса. При наличии жестких ограничений на 
продолжительность процесса величина коэффициента 
определяет степень реализации рафинировочного по-
тенциала термодинамических условий внепечной обра-
ботки.

Как правило, в расчетах ковшевого рафинирования 
в условиях газового перемешивания величина объемно-
го коэффициента массопереноса оценивается на основе 
эмпирических соотношений, в частности обобщенного 
соотношения, предложенного Янгом, Юном и Лю [1]:

    (4)

где  – удельная мощность перемешивания, Вт/кг.
При этом оценка удельной мощности перемеши-

вания встречает определенные трудности, посколь-
ку имеющаяся в литературных источниках информа-
ция содержит, как правило, высокую долю привязки 
к конкретным процессам [2]. Авторами получено 
аналитическое соотношение для условий газового 
перемешивания как в открытых, так и вакуумных 
процессах:

    (5)

где G – удельная интенсивность продувки, м3/(кг·с); 
Р0  – давление газа при нормальных условиях, Па; 
Р  –  фактическое давление над металлом, Па; Т – темпе-
ратура металла, К.

Сравнительный анализ результатов расчета по 
приведенным выше соотношениям с фактическими 
данными для условий внепечного рафинирования в 
ковше емкостью 140  т металла с двумя продувочны-
ми блоками, расположенными в одной половине ков-
ша, свидетельствует, что фактические темпы десуль-
фурации при шлаковом рафинировании в условиях 
атмосферного давления и темп деазотации в вакууме 
в большинстве случаев превышают расчетные зна-
чения.

В связи с этим авторами была предпринята попыт-
ка получить эмпирические соотношения для расчета 
объемного коэффициента массопереноса, наиболее 
адекватно описывающие динамику ковшевого рафини-
рования металла в условиях открытых процессов и в 
вакууме.

Для получения зависимости в условиях открытых 
процессов был проанализирован значительный объ-

ем промышленных данных по десульфурации шлаком 
низко- и среднеуглеродистого металла на установке 
ковш-печь. Объемный коэффициент массопереноса в 
каждом случае оценивали, решая уравнение (1) отно-
сительно KV при известных из эксперимента значениях 
начальной и конечной концентраций примеси:

     (6)

При этом основную проблему использования урав-
нения (6) для оценки KV составляло нахождение в 
каждом конкретном случае равновесного значения 
содержания примеси в металле. Задачу нахождения 
равновесного значения содержания серы, входящего в 
уравнение (6), решали на основе полученного из балан-
совых представлений соотношения

    (7)

где [S]нач – концентрация серы в полупродукте, %; λ  – 
кратность шлака, доли; LS – равновесный коэффициент 
распределения серы между металлом и шлаком, кото-
рый, в свою очередь, определяли из условий равнове-
сия в системе «металл – шлак – газовая фаза» по сере и 
кислороду, исходя из зависимости [3]

    (8)

где СS – сульфидная емкость шлака;  – окислитель-
ный потенциал системы «металл-шлак»; γ[S] – коэффи-
циент активности серы в металле; K[S] – константа рав-
новесия реакции 1/2 {S2 } = [S] .

Сульфидную емкость шлака оценивали термодина-
мически из соотношения 

     (9)

для которого температурная зависимость константы 
K(S) была получена в виде

   (10)

Активность анионов кислорода в шлаке  , вхо-
дящую в соотношение (9) и объективно определяющую 
основность шлаков, отождествляли с ионной долей и 
рассчитывали с использованием аппарата полимерной 
модели оксидных расплавов [4].

При расчетах  исходили из того, что в условиях 
агрегата ковш-печь окислительный потенциал системы 
определяется алюминием и может быть рассчитан из 
равновесий 
     (11)
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     (12)

с использованием соотношений 

 (13)

   (14)

где  – константа равновесия реакции (11).
Активность продуктов раскисления в условиях 

интенсивного перемешивания металла и шлака ото-
ждествляли с активностью Al2O3 в рафинировочных 
шлаках и оценивали в соответствии с представлениями 
полимерной модели оксидных расплавов [4].

При решении элементов модели (7)  –  (10), (13) и 
(14) для конкретных значений температуры, количест-
ва и состава металла и шлака были учтены различия 
термодинамических условий десульфурации в ковше в 
условиях газового перемешивания для исследованных 
плавок. Наиболее важные показатели рафинировочных 
свойств шлаков, проконтролированных при исследова-
нии плавок, приведены на рис. 1.

Полученные значения объемного коэффициента 
массопереноса для каждой плавки были поставлены 
в соответствие усредненным за время рафинирования 
значениям интенсивности продувки инертным газом 
(табл.  1).

В результате было получено эмпирическое соотно-
шение, позволяющее оценить величину объемного ко-

Т а б л и ц а  1

Параметры десульфурации в ковше в условиях газового перемешивания для исследованных плавок

Table 1. Parameters of desulfurization in the ladle at gas mixing for the investigated heats

Номер
п/п T, К В В/(Al2O3) CS a(Al2O3) [Al], % PO2

·1012, Па LS [S]п/пр-т 
,
 % [S]равн , % KV·103, с–1 QAr∙103, м3/с

1 1844 4,0 0,24 0,0022 0,00038 0,025 7,20 759 0,072 0,004 1,198 5,953
2 1842 4,8 0,24 0,0022 0,00039 0,026 6,57 814 0,071 0,0036 1,037 4,318
3 1850 6,0 0,31 0,0026 0,00024 0,031 5,77 1036 0,077 0,0031 1,087 3,411
4 1838 5,6 0,26 0,0024 0,00032 0,025 5,41 951 0,078 0,0034 1,158 4,615
5 1846 5,7 0,30 0,0026 0,00022 0,019 6,71 935 0,057 0,0025 0,625 3,543
6 1838 4,7 0,24 0,0021 0,00041 0,019 7,59 702 0,064 0,0037 1,168 4,664
7 1858 4,6 0,26 0,0024 0,00030 0,02 12,16 668 0,071 0,0043 1,110 7,995
8 1849 5,3 0,27 0,0025 0,00027 0,026 6,74 891 0,074 0,0034 1,445 7,775
9 1859 4,2 0,24 0,0024 0,00034 0,015 18,04 523 0,035 0,0027 1,225 8,613
10 1858 4,8 0,25 0,0022 0,00047 0,016 20,16 472 0,034 0,003 0,965 6,778

Рис. 1. Зависимость сульфидной емкости (а) и коэффициента распределения серы между металлом и шлаком (б) 
от состава рафинировочных шлаков при 1600 °С (В – показатель основности, CaO / SiO2 ) при [Al], %: 

1 – 0,002; 2 – 0,003; 3 – 0,004

Fig. 1. Dependence of sulfi de capacity (a) and sulfur distribution ratio between metal and slag (б) 
from composition of refi ning slags at 1600 °С (B – basicity of slag, CaO / SiO2  ) at [Al], %: 

1 – 0.002; 2 – 0.003; 3 – 0.004



641

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

эффициента массопереноса, исходя из интенсивности 
продувки инертным газом:

   (15)

где QAr – интенсивность продувки инертным га-
зом,  м3/с.

Сравнительный анализ результатов расчета зна-
чений объемного коэффициента массопереноса для 
условий открытых процессов по зависимостям (4) 
и (15) позволяет отметить их близость при больших 
интенсивностях продувки инертным газом (порядка 
0,0135  ÷  0,015 м3/с) и значительное различие при отно-
сительно небольших интенсивностях (рис.  2). Величи-
на KV  , рассчитанная по полученному авторами соотно-
шению, превышает величину объемного коэффициента 
массопереноса, рассчитанную по соотношению (4), в 
1,4  раза при интенсивности продувки инертным газом 
0,0067  м3/с и в 1,6 раза при интенсивности 0,005 м3/с. 

Уточнение эмпирической зависимости коэффици-
ента объемного массопереноса от интенсивности про-
дувки инертным газом позволило адаптировать приве-
денную выше модель десульфурации шлаком в ковше 
для конкретных технологических условий. Сделанное 
на рис.  3 сопоставление фактических промышленных 
данных и результатов расчета по соотношению (3) с 
использованием зависимости (15) указывает на доста-
точную адекватность описания фактической динамики 
десульфурации при обработке шлаком.

Проведенный с помощью усовершенствованной 
модели анализ условий десульфурации стали шлаком 
в 140-т ковше позволил сделать вывод, что для полной 
реа лизации условий рафинирования за время не более 
3600  с требуется интенсивность продувки инертным га-

зом не менее 0,0167  м3/с. Это подтверждается промыш-
ленными данными. 

Вакуумирование в ковше в условиях газового пере-
мешивания, как правило, характеризуется существенно 
меньшими расходами инертного газа при достаточно 
высокой интенсивности перемешивания, фиксируе-
мой визуально. Это согласуется с влиянием пониже-
ния давления над металлом на зависимость удельной 
мощности перемешивания от удельной интенсивности 
продувки, которое следует из соотношения (5): при той 
же интенсивности продувки понижение внешнего дав-
ления с 1,01·105 до 1,01·102 Па увеличивает удельную 
мощность перемешивания в 4,766 раз. 

Адекватность математического описания условий 
массопереноса при ковшевом вакуумировании изуча-
лась для условий 140-т ковша с двумя продувочными 
блоками при остаточном давлении в вакуумной камере 
около 1,01·102 Па. Поскольку при вакуумной дегазации 
стали наибольшие трудности вызывает удаление азота, 
основное внимание было сосредоточено на процессе 
деазотации. 

Рис. 2. Сравнение результатов расчета объемного коэффициента 
массопереноса по полученной эмпирической зависимости (15) – 1 

и соотношению (4) – 2

Fig. 2. Comparison of calculation results of volume mass transfer factor 
by empirical dependence (15) – 1 and formula (4) – 2

Рис. 3. Сопоставление фактических данных и результатов 
расчета десульфурации стали шлаком в ковше в условиях газового 

перемешивания: 
точки – фактические промышленные данные, линии – результаты 

расчета; а, б – различные плавки
 

Fig. 3. Comparison of industrial data and calculation results of steel 
desulfurization by slag in a ladle in conditions of gas stirring: 

dots – industrial data, lines – calculation results; a, б – different melts
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С учетом роли поверхностных явлений при десорб-
ции газов в уравнение (1) динамики деазотации при 
обработке на установке вакуумирования стали должна 
быть внесена поправка в виде [7]

    (16)

характеризующая долю свободной поверхности в при-
сутствии поверхностно-активной серы. Тогда зависи-
мость текущего содержания азота в металле от времени 
обработки принимает вид

 (17)

Для анализа были взяты плавки, у которых извест-
ны:

– интенсивность подачи инертного газа под глубо-
ким вакуумом (оценивалась по диаграммам рас-
хода инертного газа);

– содержание азота в металле непосредственно до 
и после вакуумной обработки.

Равновесную концентрацию азота оценивали по за-
кону Сивертса, исходя их промышленных данных по 
температуре и максимальному разряжению. Для ка-
ждой плавки была сделана оценка фактического зна-
чения объемного коэффициента массопереноса. Затем 
в результате регрессионного анализа было получено 
соотношение, связывающее фактический объемный 
коэффициент массопереноса и фактическую интенсив-
ность подачи инертного газа под глубоким вакуумом: 

    (18)

Сравнительный анализ результатов расчета зна-
чений коэффициента объемного массопереноса для 
условий вакуума по зависимостям (4) и (18) позво-
ляет отметить, что величина KV  , рассчитанная по 
полученной авторами эмпирической зависимости, 
превосходит величину, рассчитанную по соотноше-
нию (4). При этом с увеличением интенсивности про-
дувки степень различий возрастает (рис.  4): при ин-
тенсивности продувки инертным газа 8,33·10–4 м3/с 
расчет по вновь полученному соотношению дает ре-
зультат в 1,46  раза больше, при расходе 1,67·10–3 м3/с  – 
в 1,65 раза.

Сопоставление расчетных и фактических концент-
раций азота после вакуумирования, сделанное в табл.  2, 
свидетельствует, что новое соотношение для оценки 
объемного коэффициента массопереноса существен-
но повысило адекватность описанной выше модели: в 
большинстве случаев величина расхождения не превы-
шала 10  %. 

С использованием нового эмпирического соотно-
шения для определения объемного коэффициента мас-
сопереноса авторами была сделана расчетная оценка 
степени деазотации в зависимости от интенсивности 
продувки инертным газом в условиях глубокого ваку-
ума при остаточном давлении 1,01·102  Па, температу-
ре 1873  К и продолжительности вакуумирования 900  с 
(рис.  5). Полученные результаты в целом согласуются с 
промышленными данными. 

Таким образом, в условиях современного стале-
плавильного производства при необходимости соче-
тания сокращения продолжительности и увеличения 
глубины внепечного рафинирования фактор интен-
сификации массообменных процессов приобретает 
первостепенное значение. Полученные эмпирические 
зависимости объемного коэффициента массоперено-
са от интенсивности продувки инертным газом могут 
способствовать выработке оптимальных режимов га-
зового перемешивания при внепечном рафинировании 
стали в ковше.

Рис. 4. Сравнение результатов расчета объемного коэффициента 
массопереноса по полученной эмпирической зависимости (18) – 1 

и соотношению (4) – 2 для условий вакуума

Fig. 4. Comparison of calculation results of volume mass transfer factor 
according to found empirical dependent (18) – 1 and formula (4) – 2 

for vacuum conditions

Т а б л и ц а  2

Сопоставление фактических 
и расчетных концентраций азота 

после вакуумирования

Table 2. Comparison of actual and calculated 
concentrations of nitrogen after evacuation

Номер 
плавки

Фактическая 
концентрация 

азота, ppm

Расчетная 
концентрация 

азота, ppm

Величина 
отклонения, %

1 57,4 52,0 – 9,3
2 55,8 54,3 – 2,7
3 44,6 51,4 15,3
4 45,7 49,6 8,7
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Рис. 5. Зависимость степени деазотации от интенсивности продув-
ки инертным газом под глубоким вакуумом. Линии – расчетные 
зависимости при остаточном давлении 1,01·102 Па, температуре 

1873 К и продолжительности вакуумирования 900 с и [S], %: 
1 – 0,002, 2 – 0,006. Точки – промышленные данные при времени 

вакуумирования 780 ÷ 1020 с и содержании серы в металле 
0,002 ÷ 0,006 %

Fig. 5. Dependence of nitrogen removal from inert gas stirring rate 
under deep vacuum. Lines – calculated dependence at residual 
pressure 1,01·102 Pa, temperature 1873 K and degassing time 

900 sec. and [S], %: 
1 – 0.002, 2 – 0.006 %. Dots – industrial data for degassing time 

780 ÷ 1020 sec. and sulfur content in metal 0.002 ÷ 0.006 %
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Abstract. The intensifi cation of steel refi ning at ladle treatment and im-
provement of production effi ciency of modern steelmaking require 
the analytical description of mass transfer in conditions of gas stirring 
at ladle refi ning. The analysis of industrial data on the basis of stan-
dard models does not allow to describe adequately the real processes. 
The methods and results of estimation of mass transfer volume factor 
which can be considered as a key factor for dynamics of steel refi ning 
in conditions of gas stirring are presented in the paper. The analysis of 

industrial data on desulfurization of low- and medium-carbon metal at 
furnace-ladle (EAF) and vacuum degassing unit (VD) was made on 
the basis of proposed models of gas stirring and refi ning. New data on 
the correlation of stirring rates and volume mass transfer factor were 
found for EAF and VD processes of steel treatment. The adequacy of 
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Аннотация. Представлены результаты анализа материального, элементного по кислороду и теплового балансов рабочего пространства сов-
ременной дуговой сталеплавильной печи емкостью 120 т. Показано, что приход теплоты при окислении железа и других компонентов 
шихты настолько значителен, что тепловой режим и технологический процесс в целом приобретают признаки автогенного. Существенные 
потери с химическим недожогом свидетельствуют о неудовлетворительной организации аэродинамических потоков в объе ме рабочего 
пространства печи. С использованием компьютерной программы SolidWorks Flow simulation рассмотрены аэродинамические потоки и 
температурные поля в зоне нахождения холодной шихты, расположенной между электродами и внутренней поверхностью стены печи. 
Рекомендован рациональный способ установки газокислородных горелок, фурм подачи кислорода и эжекторов для ввода углеродсодержа-
щих материалов в ванну печи. 
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В мировом производстве постоянно возрастает доля 
стали массового потребления, выплавляемая в дуговых 
сталеплавильных печах (ДСП). Одним из основных 
факторов, связанных с динамичным ростом производст-
ва электростали, являются возрастающие запасы желе-
зосодержащего лома. Скрап от автомобилей, бытовых 
отходов, строительных предприятий, сельскохозяйст-
венного и промышленного оборудования ранее перера-
батывался в мартеновских печах, которые в настоящее 
время выведены из эксплуатации. В перспективе основ-
ная нагрузка по переработке таких шихтовых материа-
лов придется на дуговые печи большой емкости – от 80 
и более тонн [1  –  3]. В дальнейшем доля электростали 
будет постоянно возрастать за счет модернизации уста-
ревших печей и переработки металлолома на современ-
ных ДСП.

Наибольшее распространение ДСП получили на 
мини-заводах как основной сталеплавильный аг-
регат для переработки железосодержащей шихты с 
концент рацией углерода около 0,3  %, недостаточной 
для завершения плавки, поэтому в исходную шихту 
добавляют углеродсодержащие материалы (УСМ). 
Способ загрузки шихты (в две бадьи на болото) и 
постоянно изменяющаяся плотность шихты (от 0,2 
до 0,9  т/м3) накладывают дополнительные трудно-
сти в организацию теплового, аэродинамического и 
температурного режимов. Постоянное увеличение 

численности автомобильного парка и сокращение 
срока эксплуатации автомобилей обеспечит железо-
содержащей шихтой электро сталеплавильное произ-
водство [3].

Технология процесса в современных ДСП предпо-
лагает на первой стадии интенсивное расплавление 
шихты с последующей переработкой в сталь задан-
ного химического состава и температуры в агрегатах 
внепечной обработки. Можно выделить основные ме-
роприятия, способствующие повышению производи-
тельности печи:

– сортировка и подготовка шихтовых материалов;
– предварительный подогрев шихты за счет утили-

зации физической теплоты дымовых газов;
– использование в металлической шихте жидкого 

чугуна;
– работа печи на «болоте», т. е. использование ос-

татка предыдущей плавки;
– применение кислородно-топливных горелок, 

кислородных фурм, инжекторов углерода, фурм 
для окисления оксида углерода в газовой среде 
рабочего пространства;

– наведение пенистого шлака для закрытия дуги. 
Следует отметить, что с учетом условий работы 

электро печи нередко вносятся изменения в геометри-
чес кие параметры ее рабочего пространства. При ис-
пользовании легковесного лома или шихты в виде 
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окатышей и брикетов увеличивают объем рабочего 
пространства за счет высоты стены печи, преследуя 
тем самым возможность завалки одной бадьей. Пере-
численные мероприятия не ограничивают возможность 
дополнительной интенсификации расплавления ших-
ты  [4,  5].

Последним достижением в совершенствовании сов-
ременной ДСП с целью получения максимальной про-
изводительности по данным подразделения концерна 
Siemens VAI являются печи серии Ultimate [6]. Печи 
этой серии емкостью 120 т имеют следующие ключе-
вые особенности:

– увеличенный объем рабочего пространства за 
счет изменения высоты стен; 

– загрузка шихты одной бадьей; 
– использование пяти универсальных фурм-го-

релок, трех газокислородных горелок, четырех 
горелок для дожигания СО в отходящих газах и 
инжекторов порошковых углеродосодержащих 
материалов. 

Эффективность каждого из перечисленных техни-
ческих предложений, как правило, оценивают мето-
дом сравнения технико-экономических показателей. 
Известно, что исследование тепло- и массообменных 
процессов на действующей печи исключительно слож-
но в экспериментальном отношении и по некоторым 
позициям практически невозможно. Авторами была 
предпринята попытка исследования тепловой работы 
печи первоначально с использованием материально-
го, элементного и теплового баланса. Затем, используя 
компьютерное моделирование, был выполнен сравни-
тельный анализ аэродинамических потоков и темпе-
ратурного состояния в холодной зоне шихтовых мате-
риалов действующей ДСП и даны рекомендации по их 
изменению [7].

Оценка технологических и теплотехнических пока-
зателей работы ДСП была выполнена по результатам 
расчетного исследования материального и теплового 

баланса на действующей печи ДСП-120 фирмы Danieli 
для периода плавления стали 35ГС. 

Приход материалов состоит из массы стального 
лома, чугуна, извести, кокса, природного газа, кислоро-
да. Угар электродов и переход части футеровки в шлак 
были приняты по статистическим данным, полученным 
в цехе, а подсос воздуха из окружающей среды в печь 
рассчитан по элементному балансу кислорода в рабо-
чем пространстве печи. В расходе материалов плавки 
учитывали массу стального полупродукта, шлака, ды-
мовых газов и пыли. Потерей дымовых газов через за-
зоры между поверхностью электродов и отверстиями в 
своде пренебрегли. Результаты расчета материального 
баланса реально действующей ДСП-120 показали, что 
угар железа и других компонентов шихты составил 
14,3  % массы садки. Это позволяет сделать вывод, что 
современная ДСП является комплексным агрегатом, 
предназначенным для переработки любой железосо-
держащей шихты с целью получения стального полу-
продукта, но имеет недопустимо высокий угар состав-
ляющих шихты. Для этой же печи рассчитали тепловой 
баланс (см. таблицу). 

Анализ баланса показал, что физическая теплота 
исходных материалов оказалась незначительной. По-
догрев шихты за счет утилизации теплоты дымовых 
газов является существенным резервом интенсифика-
ции теплообменных процессов и снижения энергоза-
трат. Приход теплоты при окислении железа и других 
компонентов шихты настолько значителен, что тепло-
вой режим и технологический процесс в целом при-
обретают признаки автогенного [8]. Существенные 
потери с химическим недожогом свидетельствуют о 
неудовлетворительной организации аэродинамиче-
ских потоков в объеме рабочего пространства печи 
при достаточном содержании кислорода в дымовых 
газах.

Экспериментальные исследования тепло- и массо-
обменных процессов в рабочем пространстве ДСП 

Тепловой баланс действующей дуговой сталеплавильной печи емкостью 120 т

Heat balance of the acting electric arc furnace with a capacity of 120 tons

Статьи прихода теплоты Количество 
теплоты, % Статьи расхода теплоты Количество 

теплоты, %

От электрической дуги 45,25 На нагрев, расплавление шихты, пере грев металла 
и образование шлака 28

От сгорания природного газа 7,7 С дымовыми газами 28
От экзотермических реакций, в том числе:

– от окисления железа
– от окисления углерода
– от окисления алюминия
– от прочих экзотермических реакций

46,7
28,1
10,0
8,5
0,1

Теплопроводностью через под печи, неводо ох-
лаж даемые части стенки печи (шла ковый пояс), 
излучением через откры тое рабочее окно

1,8

Физическая теплота от исходных мате-
риалов 0,35

С охлаждающей водой 15,2
С химическим недожогом 27

Итого 100 Итого 100
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имеют свою специфику и весьма затруднительны. Пря-
мые измерения аэродинамических потоков и темпера-
турных полей на действующей печи всегда ограничены 
и затруднены, поэтому для их изучения применяют ме-
тоды математического моделирования [9,  10]. Для рас-
чета газодинамики и температурного состояния рабоче-
го пространства в работе [11] использована 3D-мо дель 
печи, которая была предварительно получена в чер-
тежно-графическом редакторе системы КОМПАС-3D, 
а затем импортирована в приложение SolidWorks Flow 
simulation. 

Входные и выходные граничные условия газовой 
среды были приняты в соответствии с техническим рег-
ламентом ДСП-120. В частности, начальную скорость 
газокислородной смеси (13,52  %  CН4 и 86,48  %  О2 ) на 
срезе сопла горелки задавали равной 175,8  м/с, балансо-
вую температуру продуктов сгорания в факеле опреде-
лили как 2700  °С, давление в рабочем пространстве печи 
приняли атмосферным (101 325  Па). На выходе из рабо-
чего пространства печи (на срезе газоотводящего кана-
ла) температуру дымовых газов задали равной 1600  °С, а 
давление 101 275  Па (с учетом разрежения 50  Па).

К рассмотрению предложены две модели, отличаю-
щиеся размещением комбинированных топливосжигаю-
щих устройств (ТСУ) для подачи в печь энергоноси-
телей. В первой модели ТСУ расположены радиально 
в соответствии с проектными рекомендациями фирмы 
Danieli (вариант А), во второй – исходя из рекомендаций 
авторов [7] и размещены тангенциально (вариант Б).

В случае размещения ТСУ по варианту Danieli 
(рис.  1,  а), наблюдается крайне неравномерное рас-

пределение скорости продуктов горения. Отме-
чается активное движение продуктов сгорания у 
технологичес кого окна и практически отсутствие 
его в объеме печи, расположенном в районе эркера. 
Тангенциальное размещение ТСУ по предложенному 
варианту (рис.  1,  б) способствует организации равно-
мерно рассредоточенного движения в рабочем про-
странстве газовых потоков. 

На рис.  2 изображены скоростные поля газовых по-
токов в горизонтальных сечениях рабочего пространст-
ва печи на уровне зеркала ванны и газокислородных 
горелок. 

В современной ДСП по варианту Danieli продукты 
горения распространяются радиально в направлении 
центра печи, достигая поверхности электродов, ме-
няют свое направление движения и уходят в подсво-
довое пространство. Циркуляция продуктов горения 
осуществляется в вертикальной плоскости, поэтому 
омываемая ими поверхность шихты, участвующая в 
теплообмене, невелика. Сохраняя большой запас тепла, 
продукты сгорания покидают рабочее пространство че-
рез газоотводящий канал. 

Размещение горелок с тангенциальным направле-
нием факела вызывает горизонтальную циркуляцию 
продуктов горения у поверхности шихты (см.  рис.  2). 
В данном варианте обеспечивается круговое движе-
ние газов в периферийной зоне рабочего пространства 
и исключается направленное воздействие потока про-
дуктов горения на поверхность электродов. К моменту 
попадания в подсводовое пространство и канал дымоу-
даления газы совершают до четырех циркуляционных 

Рис. 1. Траектории движения газовых потоков в объеме рабочего пространства ДСП: 
а – по проекту Danieli; б – при тангенциальном расположении газокислородных горелок

Fig. 1. Trajectory of the gas fl ow in the volume of EAF workspace: 
a – Danieli project; б – with tangential gas-oxygen burners
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оборотов, имея лучшие условия для передачи тепла 
шихте. Интенсивное движение газов сосредоточено 
в нижней части объема печи у поверхности холодной 
шихты (плоскость зеркала ванны на рис.  2). 

В сравнении с вариантом Danieli, предложенное 
расположение горелочных устройств выглядит более 
предпочтительным. В 2  –  3  раза увеличена кратность 
циркуляции газов в горизонтальной плоскости. За счет 
изменений в расположении горелочных устройств 
зона активного теплообмена расширяется более чем 
на 24  %.

Температурное состояние газовой среды в рабо-
чем пространстве ДСП экспериментально изучить 
практически невозможно. Для решения этой задачи 
была использована программа SolidWorks при посто-
янных граничных условиях температуры на входе, 
равной расчетной балансовой температуре горения 
природного газа с кислородом, на выходе – 1600  °С 
для дымовых газов. Теплоотдача от продуктов сго-
рания природного газа к шихте принята постоянной 
и равномерно рассредоточенной по рассматриваемой 
зоне рабочего прост ранства печи. Компьютерное мо-
делирование выполнено без учета тепловыделения в 
электрических дугах.

На рис.  3 представлены поля температур в попереч-
ных сечениях, на рис.  4 – в вертикальной осевой пло-
скости, проходящей по двум электродам рабочего про-
странства ДСП.

Анализируя поле температур (рис.  4,  а), становит-
ся очевидным, что факелы горелок, направленных 
радиально, вызывают перегрев поверхности электро-
дов. Такое же распределение температуры сохраня-
ется и по высоте электрода. Направленное действие 
высокотемпературных газов на уровне плоскости го-
релок приводит к локальному перегреву электрода, 
возможной его деформации, к повышенному массо-
обмену с избыточным кислородом, продуктами горе-
ния углеводородного топлива и углеродсодержащих 
материалов.

Существующая установка горелок обеспечивает 
высокотемпературное поле только в незначительном 
объеме шихты, расположенном против горелок. Равно-
мерного распределения температуры по всему объему 
шихты, расположенной между электродами и поверх-
ностью стены печи, не наблюдается. Высокие темпера-
туры отмечаются под сводом, около и выше водоохлаж-
даемой стеновой панели горелочного устройства. Для 
рассматриваемого варианта в эркерной зоне и на участ-

Рис. 2. Поля скоростей в горизонтальных сечениях рабочего пространства ДСП

Fig. 2. The velocity fi elds in the horizontal sections of EAF workspace
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Рис. 3. Поля температур в горизонтальных сечениях рабочего пространства ДСП

Fig. 3. The temperature fi elds in the horizontal sections of EAF workspace

Рис. 4. Поле температуры в продольном осевом сечении по высоте печи: 
а – по проекту Danieli; б – по рекомендованному варианту

Fig. 4. The temperature fi eld in a longitudinal axial section of the furnace height: 
a – Danieli project; б – according to the recommended embodiment
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ках между горелками обнаружены плохо прогреваемые 
поверхности, тогда как в месте установки каждой горел-
ки наблюдается перегрев шихты. Тангенциальное рас-
положение горелок (см.  рис.  3 и 4,  б) изменило траек-
торию движения продуктов горения и вместе с этим, 
подобно скорости, изменилось и распределение темпе-
ратурных полей. К моменту попадания в подсводовое 
пространство и канал дымоудаления газы с большей 
эффективностью передают тепло шихте [9]. Циркуля-
ция газов способствует рассредоточенному распределе-
нию температур в зоне расположения основной массы 
шихты по горизонтальным сечениям и высоте рабочего 
пространства.

Результаты расчета материального и теплового ба-
ланса плавки на ДСП-120 (сталь 35ГС) и компьютер-
ного моделирования аэродинамических потоков и тем-
пературного состояния в зоне расположения холодной 
шихты позволяют сформулировать следующие практи-
ческие выводы. 

• Высокий угар составляющих шихты связан с 
нес колькими причинами. Прежде всего, стоит 
отметить неподготовленность шихты (окис-
ленная и с низкой плотностью), наличие зоны 
сверхвысоких температур в локальных участках 
газокислородного факела и введение кислорода 
в ванну. 

• При высоких значениях угара исходной шихты 
плавка полупродукта стали в современной ДСП 
приобретает признаки ярко выраженного авто-
генного процесса. За счет экзотермических реак-
ций в печь поступает до 46  % теплоты от общей 
тепловой нагрузки. Подробный анализ темпера-
турных полей и баланса по кислороду позволит 
снизить угар составляющих шихты.

• Компьютерное моделирование аэродинамичес-
ких потоков дымовых газов и температурно-
го состояния в зоне расположения холодной 
шихты позволило сделать заключение, что в 
современных ДСП не решена задача по эффек-
тивному использованию химической энергии 
природного газа и кокса. В этих печах газовые 
потоки от газокислородных горелок не обес-
печивают равномерный нагрев поверхности и 
объема холодной шихты. После завалки в шихте 
образуются перегретые участки, материал в ко-
торых уплотняется в процессе оседания. Вслед-
ствие направленного нагрева и усадки возможна 
деформация шихтовой массы с повреждением 
электродов и созданием нестабильного горения 
электричес ких дуг. Кроме того, радиальное рас-
положение энергоподающих устройств, обра-
щенных к цент ру печи, не создает условий для 
циркуляции продуктов сгорания и равномерно 
рассредоточенного конвективного теплообмена 

с шихтой. Направление факелов на электроды 
становится причиной их ускоренного износа.

• Тангенциальное размещение энергоподающих 
устройств взамен радиального позволяет изме-
нить аэродинамику потоков дымовых газов и 
улучшить прогрев шихтовых материалов. Рацио-
нально организованная подача тепловой энергии 
от сгорания газообразного топлива в месте рас-
положения холодной шихты способствует быст-
рому прогреву материалов. Положительный ре-
зультат в таком случае существенно зависит от 
выбранной схемы расположения энергоподаю-
щих устройств и режима их работы.

Таким образом, предложенный способ интенсив-
ного нагрева и плавления холодной шихты позволяет 
за счет организации движения продуктов горения га-
зокислородной смеси, частичного окисления углерод-
содержащих материалов, без изменения номинальной 
электрической мощности и при незначительных конст-
руктивных изменениях обеспечить высокую производи-
тельность ДСП по выходу полупродукта стали, снизить 
удельный расход электродов и осуществить долговре-
менную эксплуатацию стеновых панелей и свода. 
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Abstract. The paper presents the results of the design study of the material 
and heat balance on the existing furnace EAF-120 of company «Dani-
eli». It is shown that the arrival of the heat in the oxidation of iron and 
other components of the charge is signifi cant, and the thermal regime 
and the whole process become signs of autogenous process. Signifi cant 
loss of chemical underburning indicate unsatisfactory organization of 
aerodynamic fl ows in the amount of working space of the furnace. Us-
ing a computer program SolidWorks Flow simulation the aerodynamic 
fl ow and the temperature fi eld in the cold charge location disposed 
between the electrodes and the inner wall surface of the furnace has 
been considered. The authors have recommended the rational way to 
install oxy-fuel burners, oxygen lances and the eductors for inputting 
carbonaceous material into the bath of the furnace. 
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Аннотация. Для более полного использования железных руд Бакальского рудоуправления предложен обжиг во вращающейся печи в присут-
ствии добавок твердого топлива. Исследования особенностей кинетики тепловой обработки образцов в атмосфере воздуха при скорости 
нагрева 10 град/мин позволили выделить семь технологических стадий: сушка; подогрев; диссоциация карбонатов; окисление ферри-
тов; формирование труднорастворимых силикатов; расплавление, которые сопровождаются изменением их теплового состояния и усло-
вий уплотнения. Исследования изменений линейных размеров сидеритовых образцов в процессе нагрева позволили определить условия 
упрочнения их структуры в выделенных стадиях тепловой обработки. Представлены результаты промышленных испытаний обжига мел-
кой фракции сидерита класса 10 – 0 мм во вращающейся печи, отапливаемой природным газом в присутствии добавок кокса. Показана 
возможность достижения выхода обожженной фракции до 62,07 % при тепловом КПД агрегата 77,27 %. 

Ключевые слова: сидерит, кинетика кристаллохимических преобразований, кинетика уплотнения, вращающаяся печь, материальный и тепло-
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Одним из крупнейших месторождений железных 
руд на Южном Урале является Бакальское, общие запа-
сы которого достигают 1  млрд т. Рудные компоненты в 
них представлены преимущественно сидероплезитом и 
пестомезитом [1]. По существующей технологии пере-
работки железных руд на Бакальском рудоуправлении 
основным видом товарной продукции является концен-
трат обожженного сидерита для агломерации, получа-
емый после окислительного обжига кусковой фракции 
13  –  80  мм в шахтной печи, ее магнитной сепарации и 
дробления до агломерационной крупности 10  –  0  мм. 
Если учесть, что в руднике выход кондиционной руды 
достигает не более 20  –  40  %, то при существующей 
технологии обогащения основная масса рудных компо-
нентов остается невостребованной промышленностью 
и складируется в отвалах.

Исходный сидерит отличается относительно низ-
ким содержанием железа (до 28  –  38  %) и содержит в 
качест ве пустой породы оксиды кальция и магния. По-
сле его окислительного обжига в шахтной печи выход 
магнитной фракции может достигать до 85  % с содер-
жанием железа 49,8  –  53,1  %. Наличие немагнитной со-
ставляющей, которая образуется вследствие неполного 
обжига исходных компонентов, снижает эффективность 
подготовки металлургического сырья, уменьшая выход 
годного и увеличивая затраты на производство. 

Исследования условий развития основных физико-
химических процессов при обжиге сидеритов произ-
водили с использованием экспериментальных кривых 
дифференциальной сканирующей калориметрии мел-
кодисперсных проб сидерита в атмосфере воздуха при 
скорости нагрева 10  град/мин (рис.  1). Их анализ позво-
ляет выделить ряд технологических стадий. В  процессе 
тепловой обработки до температуры 77  –  87  °С рудный 
сидерит первоначально подвергается процессам обез-
воживания с целью удаления физически связанной 
влаги (участок  1). В процессе дальнейшего подъема 
температуры (участок  2) происходит нагрев материа-
лов, обладающих теплоемкостью 1,654  кДж/(кг·К), 
с увеличением их физической теплоты вплоть до 
500  °С. В этот период их внутренняя структура изме-
няется незначительно с постепенным повышением те-
плосодержания образцов. В интервале температур до 
600  –  640  °С (участок  3) наблюдается развитие процес-
сов диссоциации карбонатов железа, магния и марганца 
с потерей массы и поглощением теплоты (67,11  кДж/кг). 
Образовавшиеся оксиды вступают между собой в твер-
дофазные реакции с образованием магний-марганце-
вых магнетита и вюстита [2]. По достижении уровня 
разогрева 600  –  750  °С в атмосфере воздуха (участок  4) 
развиваются явления окисления образовавшихся соеди-
нений до магний-марганцевых ферритов и гематита с 
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выделением избыточного тепла. При этом теплосодер-
жание образцов увеличивается.

При более высоких температурах (до 760  –  800  °С) 
(участок  5) наблюдаются процессы твердофазного спе-
кания исходных компонентов с формированием трудно-
растворимых силикатов и понижением их теплосодер-
жания на 168,4  кДж/кг.

Дальнейшее повышение температур нагрева образ-
цов до 990  –  1020  °С сопровождается доокислением ок-
сидных форм железа и марганца с образованием разно-
видностей ферритов при выделении избыточного тепла 
(участок  6). 

Последующий нагрев образцов приводит к расплав-
лению исходных компонентов, которое протекает с по-
глощением тепла (участок 7). При обжиге сидеритовых 
руд в этот период происходит оплавление зерен магне-
тита и пустой породы с образованием прочных конгло-
мератов.

Вопросы улучшения качества обжига дисперсных 
материалов требуют детального анализа закономернос-
тей развития их упрочнения на основе достижений 
теории спекания. Рассматривая процесс тепловой об-
работки рудных систем независимо от вида их основы, 
создание прочной структуры окускованного материала 
из отдельных частиц можно представить как частный 
случай спекания дисперсных порошков, осложненный 
протеканием физико-химических преобразований на 
границах зерен с выделением газов [3]. Последова-
тельное повышение температуры тепловой обработки 
приводит к увеличению количества контактов между 
частицами, находящимися в соприкосновении, и при 
«автономной консолидации» системы [4] формирует 
внутреннее строение обжигаемых материалов. 

На рис.  2 представлена дилатограмма изменения 
линейных размеров образца, изготовленного из мелко-
дисперсного сидерита методом прессования при удель-
ном давлении 100  кг/см2 в процессе его непрерывного 
нагрева в атмосфере воздуха со скоростью 10  град/мин. 
Исследование этих данных позволяет выделить не-
сколько технологических периодов их уплотнения, 
в течение которых в структуре образцов протекают 
физико-химические процессы, характеризующиеся 
внут ренними кристаллохимическими преобразовани-
ями и согласующиеся с результатами, показанными 
на рис.  1. Низкотемпературный период (до  75  –  80  °С) 
сушки образцов сопровождается преимущественным 
сокращением линейных размеров нагреваемых ма-
териалов (период  1). До температуры около 500  °С 
(период  2) получают преимущественное развитие 

Рис. 1. Дериватограмма процесса тепловой обработки образца сидерита при скорости нагрева 10 град/мин в окислительной среде воздуха. 
ТГ – термогравиметрическая зависимость; ДСК – дифференциально-сканирующая кривая каллориметрии

Fig. 1. Thermogram of thermal treatment process of the sample at a heating rate of siderite of 10 grad/min. in an oxidizing atmosphere of air. 
TG – thermogravimetric dependence; DSC – differential scanning curve of calorimetry

Рис. 2. Изменение линейных размеров образца сидерита в процессе 
непрерывного нагрева

 
Fig. 2. Changes in linear dimensions of the siderite sample during 

continuous heating
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процессы теплового расширения рудной основы, ха-
рактеризующиеся увеличением линейных размеров 
обжигаемых материа лов. Термическая диссоциация 
карбонатов (период  3) происходит с выделением из 
структуры материалов диоксида углерода, который, 
изменяя структуру образцов, способствует увеличе-
нию объема тела. Однако развивающиеся одновремен-
но процессы спекания, обусловленные термической 
активацией обжигаемых частиц, превышают результа-
ты расширительных явлений и при нагреве образцов 
до температуры 620  °С наблюдаются преимуществен-
но усадочные явления.

Нагрев материалов до температур около 740  °С (пе-
риод  4) приводит к окислению закиси железа, образо-
вавшейся на предыдущих стадиях. Согласно получен-
ным данным, в этот период наблюдается увеличение 
линейных размеров испытуемых образцов, связанное с 
разрыхлением их структуры выделяющимися газами и 
изменением параметров кристаллических решеток со-
ставляющих кристаллических фаз.

В период кристаллохимических преобразований до 
температуры 940  °С (период  5) происходят процессы 
твердофазного спекания с формированием более плот-
ной структуры и развитием усадочных явлений. При 
этом следует отметить последовательное протекание 
двух процессов: образование до 800  °С магнезиоферри-
та, происходящее с увеличением параметров кристал-
лической решетки, а при более высоких температурах 
образование марганцевого феррита, способствующее 
уплотнению конечного продукта.

При повышении уровня нагрева материалов до 
1020  °С (период  6) происходит доокисление оксидных 
фаз ранее образовавшихся соединений железа и мар-
ганца с выделением избыточного тепла и газов. При 
этом формирование жидкой фазы по границам зерен 
обеспечивает сокращение линейных размеров обжига-
емых образцов, а образование в их структуре разрых-
ляющих газов способствует развитию расширительных 
явлений. Суммарно этот период характеризуется уве-
личением объема нагреваемых материалов. Следует 
также отметить, что в этот период тепловой обработ-
ки сидеритовых образцов улучшаются их магнитные 
свойст ва с постепенным увеличением магнитной вос-
приимчивости, что способствует в последующем улуч-
шению отделения от пустой породы.

Образование избыточной жидкой фазы в структуре 
образцов существенно ускоряет усадочные явления с 
уменьшением их линейных размеров и оплавлением 
отдельных зерен (период  7). В процессе спекания по-
рошковых материалов снижается их пористость за счет 
последовательного увеличения объема закрытых пор и 
сокращения объема открытых [4]. При этом искусст-
венные новообразования дисперсных частиц, обладаю-
щих высокой удельной поверхностью и значительной 
поверхностной энергией, по мере повышения темпе-
ратуры способны уплотняться, уменьшая открытую 

пористость при зарастании отдельных пор. Скорость 
этого процесса определяется вязкостью образующегося 
на поверхности тел расплава и ограничена его подвиж-
ностью. Перемещение вещества между частицами про-
исходит в виде адсорбированных подвижных атомов 
по границам зерен при их повышенной подвижнос ти 
вблизи возникших структурных дефектов. Высокая 
температура нагрева материалов способствует увеличе-
нию подвижности атомов и возникновению между час-
тицами перемычек из жидкого расплава, что ускоряет 
процесс уплотнения образцов. 

Для решения проблем наиболее полного заверше-
ния процессов диссоциации карбонатов и доокисления 
магнетита предложено осуществить процесс обжига 
мелкой фракции во вращающейся трубчатой печи при 
совместной подаче в рабочее пространство мелкой 
фракции сидеритовой руды класса 10  –  0  мм и кокса 
класса орешек (менее 20  мм). Простота конструкции 
этого теплового агрегата и возможность переработки 
материалов с различным гранулометрическим соста-
вом [5] являются привлекательными с точки зрения 
реализации пирометаллургической стадии производ-
ства, а возможность при этом увеличения длительно-
сти тепловой обработки обеспечивает завершенность 
основных физико-химических процессов. Однако 
низкая интенсивность теплообмена между газами и 
нагреваемыми материалами при ограниченности по-
верхности теплообмена, пониженная скорость движе-
ния газов в рабочем пространстве вращающейся печи, 
зональность условий тепловой обработки материалов, 
высокие эксплуатационные затраты по обслуживани-
ию агрегата, значительные объемы экологических вы-
бросов сдерживают применение обжига сидеритовых 
руд. В основе оценки возможностей использования 
этого теплового агрегата лежат данные о состоянии 
и соотношении статей материального и теплового ба-
лансов, полученных на основании эксперименталь-
ных измерений.

Промышленные исследования возможностей об-
жига мелкой фракции сидеритов класса 10  –  0  мм про-
изводили на ОАО «Комбинат «Магнезит» во вращаю-
щейся печи №  3 длиной 75  м с внутренним диаметром 
барабана 3,0  м, отапливаемой при факельном сжигании 
природного газа в присутствии добавок кускового кок-
са класса +20  мм. Обожженный продукт охлаждался 
в отдельном барабанном холодильнике. Запыленные 
газы очищались в системе газоочистки, состоящей из 
осадительной камеры, циклонов и электрофильтра. Ос-
новные характеристики ее работы за период испытаний 
показаны в табл.  1.

Химический состав исходных рудных компонентов 
шихты и продуктов обжига представлен в табл.  2.

Для определения основных массовых потоков на об-
жиговой печи был составлен ее материальный баланс 
(табл.  3). Анализ полученных данных позволяет уста-
новить, что в приходной части материального баланса 



655

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

обжиговой печи доля твердых компонентов составляет 
17  500  кг/ч или 52,44  %. Выход обожженного продукта 
из сидерита составляет только 8689,66 / 14  000  =  62,07  %. 

Обращает на себя внимание существенная доля пыле-
вых выбросов из печи (11,38  %), которые улавливаются 
в системе газоочистки.

По данным материального баланса был составлен 
тепловой баланс печи в соответствие с методикой, при-
веденной в работе [6] (табл.  4).

Анализ статей теплового баланса показал, что теп-
ловой КПД агрегата при обжиге мелкой фракции 
сидеритов в присутствии добавок кокса составляет 
8,55  +  68,72  =  77,27  % благодаря использованию внут-
реннего источника теплоты в виде горящего твердого 
топлива. Поскольку в процессе исследований разделить 
тепловые эффекты экзо- и эндотермических реакций в 
слое не представлялось возможным, то при составле-
нии теплового баланса определялся их суммарный ре-
зультат.

Основной расход тепловой энергии на печи связан 
с физической теплотой готового продукта (8,55  %), ко-
торый частично утилизируется в барабанном холодиль-
нике в виде физической теплоты подогретого воздуха в 
количестве 1201,59  кВт (3,41  %) с его возвратом в рабо-
чее пространство, а также с физической теплотой отхо-
дящих газов, утилизация которых может осуществлять-
ся с применением теплоэнергетического оборудования. 

Т а б л и ц а  1

Технологические параметры обжига мелкой фракции 
сидеритов во вращающейся печи

Table 1. Technological parameters of fi ring of siderite small 
fraction in a rotary furnace

Наименование Величина
 Расход шихты, кг/ч, 
в том числе:

– сидерит
– кокс

17 500

14 000
3500

Влажность шихты, % 20,41 
Расход природного газа, м3/ч 1000
Расход воздуха, м3/ч, 
в том числе:

– организованного
– подсасываемого

13 000

10 000
3000

Температура шихты на входе в печь, °С 24
Температуры материалов на выходе из 
печи, °С 1150 – 1204

Температура подсасываемого воздуха из 
атмосферы, °С 24

Температура отходящих газов в обрезе 
печи,  °С 910

Химический состав газов в обрезе печи, %:
– СО2
– О2
– СО
– N2

17,8
1,2
0,1
80,9

Запыленность отходящих газов в обрезе печи, 
г/м3 185

Разрежение в горячей головке, Па 0,5
Выход фракции: магнитная/немагнитная, 
%/% 85/15

Т а б л и ц а  2

Усредненный химический состав исходных 
рудных компонентов и продуктов обжига

Table 2. The average chemical composition of the 
original ore components and products of fi ring

Вид материала
Химический состав, %

Feобщ. FeO Feмет п.п.п.
Сидерит 20,55 28,98 0,0 46,04
Обожженная магнитная 
фракция 50,73 20,28 33,42 14,9

Обожженная немагнитная 
фракция 4,08 6,35 2,85 66,23

Т а б л и ц а  3

Материальный баланс обжига сидеритов во вращающейся печи

Table 3. Material balance of siderite fi ring in a rotary furnace

Приход массы Расход массы

наименование статьи
количество

наименование статьи
количество

кг/ч % кг/ч %
 Сидерит 14 000 41,95 Обожженный продукт 8689,66 26,04
 Кокс 3500 10,49 Отходящие газы 20 887,42 62,61
 Природный газ 215 0,64 Выбросы пыли 3796,80 11,38
 Расход воздуха 15 658,88 46,92
Итого: приход массы 33 373,88 100,00 Итого: расход массы 33 373,88 100,00
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Обращает на себя внимание повышенная доля потерь 
теплоты с пылью. Ее утилизация может быть обеспече-
на использованием отдельных теплообменников, уста-
навливаемых в осадительной пылевой камере.

Выводы. Проведенные испытания по обжигу мел-
кой фракции сидеритов во вращающейся печи показали 
возможность достаточно полного завершения основ-
ных физико-химических преобразований в их структу-
ре преимущественно в режиме твердофазного спекания 
с получением частично металлизованного продукта. 

Использование комбинированного топлива в виде 
добавок кокса в шихту и природного газа при его фа-
кельном сжигании обеспечивают высокий тепловой 
КПД агрегата (77,27  %) с минимальными тепловыми 
потерями с отходящими газами (15,51  %), с химичес-
ким недожогом (0,21 %) и в окружающую среду через 
стенки печи (4,26  %).
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Т а б л и ц а  4

Тепловой баланс вращающейся печи для обжига сидеритов

Table 4. The heat balance of a rotating furnace for siderite fi ring

Приход теплоты Расход теплоты

наименование статьи
количество

наименование статьи
количество

кВт % кВт %
Химическая теплота, в том числе:

– кокса
– природного газа

34 073,75
24 115,97
9957,78

96,59
68,36
28,23

Физическая теплота обожженного 
продукта 3017,18 8,55

Физическая теплота подогретого 
воздуха 1201,59 3,41 Физическая теплота отходящих 

газов 5471,24 15,51

Физическая теплота пыли 969,34 2,75
Потери теплоты с химическим 
недожогом 72,4 0,21

Теплота эндотермических реакций 24 241,37 68,72
Потери теплоты в окружающую 
среду 1503,81 4,26

Итого: приход теплоты 35 275,34 100,0 Итого: расход теплоты 35 275,34 100,00

THE INVESTIGATION OF FIRING OF SIDERITE SMALL FRACTIONS IN A ROTARY FURNACE
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Abstract. The Bakal Mining Administration was asked to burn iron ores 
in a rotary furnace in the presence of solid fuel additives for more 
in-depth use of them. The kinetics studies of their characteristics of 
heat treatment in air at a heating rate of 10 grad./min made possible 
to identify seven process steps: drying, preheating dissociation of the 
carbonates, iron oxidation, formation of sparingly soluble silicate melt, 
accompanied by a change in their state, and the heat sealing condi-
tions. The studies of changes of linear dimensions siderite samples dur-
ing the isospeed heating made possible to establish the strengthening 
conditions for their structures in selected stages of heat treatment. The 
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results of industrial test of fi ring of siderite of class (10 – 0) mm in a ro-
tary furnace, heated with natural gas in the presence of additives coke 
are presented. The possibility of achieving the output burnt fraction to 
62.07  % is described for the thermal effi ciency of the unit – 77,27 %. 

Keywords: siderite, kinetics of crystal-chemical transformations, densifi ca-
tion kinetics, rotary furnace, material and heat balances.
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Аннотация. Рассмотрены термодинамика и кинетика восстановления оксидов железа и разработана методика оценки изменения степени ис-
пользования монооксида углерода в зависимости от интенсивности доменной плавки. Адекватность модели подтверждается сопостав-
лением результатов моделирования и производственных данных о работе доменных печей объемом 2200 и 3200 м3. Показано, что при 
высокой степени развития процессов косвенного восстановления изменение интенсивности плавки будет сопровождаться существенными 
колебаниями теплового состояния. 

Ключевые слова: интенсивность доменной плавки, степень косвенного восстановления, термодинамика и кинетика восстановления оксидов 
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Влияние интенсивности доменной плавки на про-
цесс косвенного восстановления оксидов железа об-
щепризнано. В частности, в работе [1] дается каче-
ственный анализ влияния условий плавки на степень 
развития реакции косвенного восстановления.

Целью данного исследования является разработка 
математической модели для оценки влияния интен-
сивности плавки на степень использования восстано-
вительного потенциала монооксида углерода, которая 
во многом определяет развитие реакций прямого вос-
становления.

Известно, что большинство восстановительных 
реак ций в доменной печи не достигает равновесия. 
Влияние времени восстановления на отклонение кон-
центрации продуктов реакции от равновесной выража-
ется через скорость реакции [2]

   , (1)

где v – скорость химической реакции, моль/л·с; x – кон-
центрация вещества, моль/л; xp – равновесная концент-
рация, моль/л; τ – время, с; k – константа скорости реак-
ции, с–1.

Интегрирование данного выражения позволяет по-
лучить зависимость отклонения концентрации веще-
ства относительно равновесной от времени протека-
ния реакции

          (2)

или

              (3)

При переходе к контролируемому технологическому 
показателю, характеризующему развитие реакции кос-
венного восстановления – степени использования мо-
нооксида углерода, уравнение (3) примет вид:

         (4)

где  – равновесная степень использования моноок-
сида углерода, доли единиц, τ – время пребывания ма-
териала в зоне восстановления, с.

Расчет степени использования монооксида углерода 
производится с использованием метода натурно- мате-
матического моделирования [3]. После линеаризации 
уравнения (4) получим:

        (5)

Для расчета входящей в уравнение (5) константы 
скорости реакции привлекаются практические данные 
о работе печи
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        (6)

При допущении постоянства константы скорости 
реакции в области рабочих режимов, уравнение (6) 
при нимает вид

        (7)

Первое слагаемое позволяет учесть влияние на сте-
пень развития реакции косвенного восстановления тер-
модинамических факторов, второе слагаемое – кине-
тических факторов. Влияние как термодинамического, 
так и кинетического фактора в большей степени про-
является при высокой фактической степени использо-
вания монооксида углерода, т. е. при использовании в 
шихте агломерата высокого качества и оптимального 
распределения рудной нагрузки по радиусу печи.

Данное уравнение позволяет оценить влияние тех-
нологических факторов – давления и интенсивности 
плавки при конкретных условиях работы печи на ход 
восстановительных процессов.

Анализ термодинамического равновесия реакций 
FeO  +  CO  =  Fe  +  CO2 и CO2  +  C  =  2CO, выполненный 
по известным зависимостям констант равновесия ре-
акций от давления и температуры [4,  5], позволяет 
оценить влияние технологических факторов на равно-
весную степень использования монооксида углерода 
(рис.  1).

При построении диаграммы рассматривались кон-
станты равновесия реакций газификации углерода, 
находящегося в аморфном состоянии и в виде графи-

та. При температурах 800  –  1100  °С относительное от-
клонение численных значений констант равновесия не 
превышает 2 % (отн.).

Учитывая, что бесконусный загрузочный аппарат 
позволяет работать с избыточным давлением газа под 
колошником до 0,25  МПа, при этом давление в зоне 
начала интенсивного развития реакции прямого вос-
становления монооксида железа достигает 0,4  МПа, 
рассматривали равновесие реакций восстановления в 
диапазоне 0,2  –  0,4  МПа.

Обработка приведенной на рис.  1 зависимости пока-
зала, что в интервале температур 800  –  900  °С повыше-
ние давления на 0,01  МПа приводит к увеличению рав-
новесной степени использования монооксида углерода 
на 0,002  доли единиц.

Повышение давления, кроме того, приводит к сме-
щению границы начала развития реакций прямого вос-
становления в область более высоких температур, что в 
свою очередь приводит к увеличению зоны косвенного 
восстановления и увеличению времени пребывания ма-
териала в этой зоне:

                (8)

где τкв – время пребывания материала в зоне косвенного 
восстановления, с; hкв – высота зоны косвенного восста-
новления, м; vкв – скорость движения материалов в зоне 
косвенного восстановления, м/с.

Принимая допущение о пропорциональности изме-
нения скорости движения материалов в зоне косвенно-
го восстановления общей скорости движения материа-
лов и, следовательно, времени пребывания материалов 
в печи, после линеаризации уравнения (8) получим:

        (9)

где τ – время пребывания материала в печи, с. 
Изменение высоты зоны косвенного восстановления 

рассчитывается по известной методике [3,  6]. Оценоч-
ные расчеты относительного изменения высоты зоны 
косвенного восстановления при увеличении давления 
0,01  МПа на 0,0025 показали, что определяющим фак-
тором является изменение времени пребывания мате-
риалов в печи, зависящее от ее суточной производи-
тельности:

                (10)

где V0 – объем зоны косвенного восстановления, м3; 
P  –  суточная производительность печи, т/с; γш  – удель-
ный объем шихты, м3/т чугуна.

Снижение производительности доменной печи при-
водит к увеличению времени пребывания шихты в печи 
и, следовательно, к увеличению времени пребывания 

Рис. 1. Зависимость равновесной степени использования углерода 
от температуры и давления:

1 – реакция FeO + CO = Fe + CO2 ; 2 – реакция CO2 + C = 2CO 
при P = 0,2 МПа; 3 – реакция CO2 + C = 2CO при P = 0,4 МПа

Fig. 1. Dependence of equilibrium degree of the use of carbon from 
temperature and pressure: 

1 – reaction FeO + CO = Fe + CO2 ; 2 – reaction CO2 + C = 2CO 
at P = 0,2 МРа; 3 –  reaction CO2 + C = 2CO at P = 0,4 МРа
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железорудных материалов в зоне косвенного восста-
новления. Поэтому возможно увеличение степени кос-
венного восстановления, и, следовательно, снижение 
степени прямого восстановления за счет кинетики вос-
становления.

Приведенная выше методика может быть исполь-
зована для прогнозной оценки эффективности техно-
логических мероприятий, направленных на изменение 
интенсивности доменной плавки.

Приведенные на рис.  2 и 3 результаты сопоставле-
ния расчетных и фактических зависимостей между ин-
тенсивностью плавки и степенью использования моно-
оксида углерода для доменных печей объемом 2200 и 
3200  м3 подтверждают адекватность методики.

Суммарный эффект изменения степени использова-
ния монооксида углерода, который определяется вли-
янием времени пребывания шихты в зоне косвенного 
восстановления и изменением равновесия реакции 
CO2  +  C  =  2CO при снижении производительности на 
10  % составляет 0,020  –  0,025. Такое изменение степе-
ни использования монооксида углерода приведет к уве-
личению удельного расхода кокса на 9  –  12  кг/т чугуна.

Результаты теоретических исследований и анализ 
производственных данных показали существенное 
влияние давления на развитие реакций косвенного вос-
становления монооксида железа, а, следовательно, и на 
удельный расход кокса. При высокой степени развития 
процессов косвенного восстановления изменение ин-

тенсивности плавки будет сопровождаться существен-
ными колебаниями теплового состояния.

Выводы. Разработан подход к анализу восстанов-
ления оксидов железа при изменении интенсивности 
плавки. Анализ результатов моделирования и фактиче-
ских данных о работе доменных печей показал значи-
мость данного фактора и необходимость его учета при 
выборе технологического режима при заданном изме-
нении производства.
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Рис. 2. Сопоставление расчетных и фактических зависимостей меж-
ду интенсивностью плавки и степенью использования монооксида 

углерода для доменной печи объемом 2200 м3:
1 – результаты расчета;  – фактические данные; 2 – линейная 

регрессия (фактические данные)

Fig. 2. Comparison of calculated and industrial data dependences with 
production intensity and the degree of the use of carbon monoxide for 

blast furnace of volume 2200 m3: 
1 – calculated results;  – industrial data; 2 – linear regression 

(Industrial data)

Рис. 3. Сопоставление расчетных и фактических зависимостей меж-
ду интенсивностью плавки и степенью использования монооксида 

углерода для доменной печи объемом 3200 м3:
1 – результаты расчета;  – фактические данные; 2 – линейная 

регрессия (фактические данные)

Fig. 3. Comparison of calculated and industrial data dependence from 
production intensity and the degree of carbon monoxide use of for blast 

furnace of volume 3200 m3: 
1 – calculated results;  – industrial data; 2 – linear regression 

(Industrial data)
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Аннотация. Получена экспериментальная зависимость конвективной теплоотдачи от открытой поверхности вала печного высокотемператур-
ного вентилятора в окружающую среду при различной частоте его вращения. Показано, что в сопоставимых условиях средний коэффи-
циент теплоотдачи от поверхности вращающегося вала на 40 – 60 % больше, чем при обдуве потоком воздуха в поперечном направлении 
одиночного неподвижного цилиндра. Предложена методика расчета охлаждения вращающегося вала и получена математическая формула, 
пригодная для оценки его температуры в районе подшипников в зависимости от конструктивных параметров вентилятора и режимов 
работы печи. Расчетами показано, что при увеличении числа оборотов вращения вала температура нагрева подшипников интенсивно 
снижается в диапазоне от 100 до 600 об/мин. В случае дальнейшего повышения частоты вращения вала температура подшипников практи-
чески стабилизируется. Из анализа предложенной расчетной зависимости следует, что для снижения нагрева подшипников при выбранной 
частоте вращения и диаметре вала необходимо увеличивать длину открытой поверхности вала или применять материалы с возможно мень-
шим коэффициентом теплопроводности. Представленные зависимости могут быть использованы при разработке высокотемпературных 
вентиляторов для нагревательных и термических печей. 
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В настоящее время имеется потребность все боль-
шего применения разных типов и способов принуди-
тельной циркуляции в нагревательных и термических 
печах с широким разнообразием как по технологи-
ческому назначению, так и по их конструктивному 
оформлению [1  –  9]. Использование движения газовой 
среды в печном объеме позволяет существенно интен-
сифицировать процессы конвективного нагрева или 
охлаждения обрабатываемых материалов при обеспе-
чении высокого качества получаемых изделий.

Для движения газа по циркуляционному контуру 
печи используют вентиляторы центробежного или осе-
вого типа, приспособленные для работы при высоких 
температурах. Такие вентиляторы, как правило, проек-
тируются и изготавливаются по схожим конструктив-
ным схемам, при этом рабочее колесо (ротор), закре-
пленное на валу, помещается в рабочее пространство 
печи, а электропривод располагается с ее внешней сто-
роны. Высокотемпературная часть вентилятора отделе-
на от низкотемпературной теплоизолирующей стенкой 
(пробкой) (рис.  1). Тепло от нагретого рабочего колеса 
через ступицу передается на соответствующий конец 
вала, по которому за счет теплопроводности оно рас-

пространяется по его длине в сторону низкотемпера-
турной части.

Значительная часть этого тепла рассеивается в 
окружающее пространство с открытой поверхнос-
ти вращающегося вала на участке между внешней 
стенкой и подшипниками. Знание закономерностей 
теплообмена этого узла вентилятора с окружающей 
средой позволяет определить необходимую длину 
вала, при которой исключается перегрев подшипни-
ков. Эксплуатация подшипников при температуре 
выше допустимых значений, как правило, сопровож-
дается выгоранием и коксованием смазки с после-
дующим их заклиниваем и выходом из строя всего 
вентилятора.

На экспериментальном стенде Научно-исследова-
тельского института металлургической теплотехни-
ки была проведена работа по определению зависи-
мостей теплоотвода от открытой поверхности вала в 
окружаю щую среду (воздух) при различной частоте 
его вращения.

На рис.  2 приведены результаты этих исследований, 
которые с достаточной точностью описываются с по-
мощью следующей критериальной зависимости:
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     (1)

где  . 

Здесь Nu – число Нуссельта; Re  – число Рейнольдса; 
α  – средний коэффициент теплоотдачи от открытой по-
верхности вращающегося вала, Вт/(м2·K); D – диаметр 
вала, м; λв – коэффициент теплопроводности окружаю-
щей среды, Вт/(м·K); W  –  линейная скорость движения 

образующей вращающегося вала, м/с; n – угловая ско-
рость вращения вала,  1/с; ν – кинематический коэффи-
циент вязкости окружающей среды, м2/с.

На рис.  3 приведено сравнение величин коэффици-
ентов теплоотдачи от поверхности вращающегося вала, 

Рис. 1. Нагревательная конвективная печь, оборудованная высокотемпературным вентилятором:
1 – корпус с теплоизоляцией; 2 – теплоизолирующая стенка (пробка) вентилятора; 3 – обрабатываемый материал; 4 – подставка; 5 – загру-

зочная заслонка; 6 – нагреватель; 7 – рабочее колесо вентилятора; 8 – вал; 9 – узел подшипников; 10 – электродвигатель; 11 – подставка

Fig. 1. The heating convection furnace, equipped with high temperature fan:
1 – case with thermal insulation; 2 – thermal insulation wall (stopper) of the fan; 3 – processed material; 4 – stand; 5 – loading fl ap; 6 – heater; 

7 – fan wheel; 8 – shaft; 9 – bearing assembly; 10 – electric motor; 11 – stand

Рис. 2. Зависимость величины числа Nu от числа Re для условий 
конвективного теплообмена между поверхностью вращающегося 

вала печного вентилятора и окружающей средой

Fig. 2. The number Nu dependence on the number Re for convective 
heat exchange conditions between surface of the rotating furnace fan 

shaft and the environment

Рис. 3. Сравнение теплоотдачи от поверхности вращающегося вала 
и одиночного неподвижного цилиндра при поперечном направле-

нии его обдува:
1 – вращающийся вал вентилятора диаметром 100 мм; 2 – одиноч-

ный неподвижный цилиндр диаметром 100 мм в поперечном потоке 
воздуха по данным работы [4]

Fig. 3. Comparison of heat transfer from the rotating shaft surface and a 
single fi xed cylinder transverse direction of airfl ow:

1 – rotating shaft of the fan with diameter of 100 mm; 2 – single 
fi xed cylinder with diameter of 100 mm in the transverse air fl ow 

according to [4]
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полученных в ходе экспериментов, и одиночного не-
подвижного цилиндра при обтекании его потоком воз-
духа в поперечном направлении по данным работы  [10] 
в сопоставимых условиях. Из анализа полученных ре-
зультатов следует, что интенсивность теплообмена в 
первом случае на 40  –  50  % больше, чем во втором. Это 
явление, по-видимому, объясняется более сложным ха-
рактером обтекания поверхности неподвижного цилин-
дра, где по мере движения газа вдоль образующей име-
ет место нарастание пограничного слоя с последую щим 
срывом его в кормовой части. Необходимо отметить, 
что локальное значение коэффициента теплоотдачи на 
лобовой образующей цилиндра практически близко 
или совпадает с полученными значениями среднего ко-
эффициента теплоотдачи от поверхности вращающего-
ся вала.

Таким образом, в случае вращающегося вала интен-
сивность теплоотвода от его поверхности в окружаю-
щее пространство достаточно высока и, при этом, воз-
растает с увеличением частоты вращения.

Приближенный процесс охлаждения вала высоко-
температурного вентилятора в установившемся ста-
ционарном тепловом режиме (см.  рис.  1) описывается 
следующей системой уравнений:

     (2)

где, Q1 – тепло, переносимое от нагретого конца вала к 
подшипникам за счет теплопроводности, Вт; Q2 – теп-
ловой поток, рассеиваемый в окружающую среду с по-
верхности вращающегося вала на участке между наруж-
ной стенкой и ближним подшипником, Вт; D  –  диа метр 
вала, м; λм – коэффициент теплопроводности матери-
ала вала, Вт/(м·K); α – средний коэффициент тепло-
отдачи от открытой поверхности вращающегося вала, 
Вт/(м2·K); S1 – толщина теплоизолирующей стенки, м; 
S2  –  длина открытого участка вала от стенки до ближай-
шего подшипника, м; t1 – температура нагретого конца 
вала, °С; t2 – средняя температура открытого участка 
вала от стенки до ближнего подшипника, °С; tв – темпе-
ратура окружающей среды, °С.

В представленной расчетной методике сделаны сле-
дующие допущения: 

– теплоотвод в окружающую среду от поверхности 
участка вала, проходящего через теплоизолиро-
ванную стенку, отсутствует;

– в радиальном направлении вал рассматривается 
как термически тонкое тело;

– через открытую поверхность вала рассеивается 
весь тепловой поток, который приходит от нагре-
того конца за счет теплопроводности.

Система уравнений (2) имеет аналитическое реше-
ние, которое позволяет проводить расчетный анализ те-
плового состояния наиболее теплонагруженных частей 

печного вентилятора в зависимости от его конструктив-
ных особенностей и режимов работы. 

На рис.  4 приведены расчетные зависимости изме-
нения температуры в районе подшипников различных 
по диаметру валов вентиляторов от частоты их враще-
ния по уравнению

   (3)

При увеличении числа оборотов вращения вала в 
диапазоне от 100 до 600  об/мин температура нагрева 
подшипников интенсивно снижается. В случае даль-
нейшего повышения частоты вращения вала темпера-
тура подшипников практически стабилизируется. Уве-
личение же диаметров с 50 до 150  мм при постоянной 
частоте их вращения (например, 500 об/мин) приводит 
к существенному росту температуры нагрева подшип-
ников с 70 до 120  °С, что объясняется повышением (в 
9  раз) площади поперечного сечения рассматривае-
мых валов. 

Из представленного материала следует, что при 
установленной максимально допустимой температу-
ре нагрева подшипников, например, 90  °С, длительная 

Рис. 4. Изменение температуры вала в районе подшипников в зависи-
мости от его диаметра и частоты вращения при диаметре вала, мм: 

1 – 50; 2 – 100; 3 – 150; 4 – предельно допустимая температура 
нагрева подшипников – 90 °С; 5 – температура окружающей среды 

tв = 25 °С; температура нагрева вала в печи t1 = 500 °С; толщина 
теплоизолированной стенки S1 = 500 мм; длина открытой части 

вала S2 = 300 мм

Fig. 4. The change of shaft temperature in the bearing area depending on 
its diameter and rotation speed. 

Shaft diameter: 1 – 50 mm; 2 – 100 mm; 3 – 150 mm; 4 – maximum 
heating temperature of bearings – 90 ° C; 5 – ambient temperature 
tв = 25 ° C; heating temperature of the furnace shaft t1 = 500 ° C; 

thermoinsulated wall of thickness S1 = 500 mm; 
length of the exposed portion of the shaft S2 = 300 mm
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эксплуатация рассматриваемых вентиляторов невоз-
можна при следующих частотах вращения:

– для вала диаметром 50 мм менее 200 об/мин;
– для вала диаметром 100 мм менее 600 об/мин;
– для вала диаметром 150 мм менее 1000 об/мин.
Из анализа расчетной зависимости (3) следует, что 

для снижения температуры нагрева подшипников при 
выбранной частоте вращения и диаметре вала необходи-
мо увеличивать длину открытой поверхности вала или 
применять материалы с возможно меньшим коэффици-
ентом теплопроводности. Кроме того, тепловой поток, 
распространяющийся вдоль вала теплопроводностью, 
может быть существенно снижен в случае использова-
ния полых конструкций трубчатого типа. В  этом случае 
удается уменьшить величину этого теплового потока 
в 1,5  –  2  раза за счет заполнения центральной полости 
вала газовой средой с высокими теплоизолирующими 
свойствами.

На рис. 5 приведены графики рассеиваемой тепло-
вой мощности с открытой поверхности вала в зависимо-
сти от его диаметра и частоты вращения. С увеличени-
ем числа оборотов вентиляторов от 100 до 600  об/мин, 
независимо от величины диаметров их валов, рассеи-
ваемое тепло в окружающее пространство существен-
но возрастает. При дальнейшем увеличении частоты 
вращения валов отводимый тепловой поток возрастает 
незначительно. Увеличение диаметров валов в  3  раза 
с 50 до 150  мм приводит к повышению теплоотвода в 
5  –  7  раз в сопоставимых условиях. 

Выводы. В ходе экспериментальных исследований 
получена критериальная зависимость конвективной 
теп лоотдачи от открытой поверхности вала печного 
высокотемпературного вентилятора в окружающую 
среду при различной частоте его вращения. Показано, 
что в сопоставимых условиях средний коэффициент 
теплоотдачи от поверхности вращающегося вала на 
40  –  60  % больше, чем при обдуве потоком воздуха в 
поперечном направлении одиночного неподвижного 
цилиндра.

Предложена приближенная методика расчета охлаж-
дения вала и выведена математическая формула, при-
годная для расчета температуры вала в районе подшип-
ников в зависимости от конструктивных параметров 
вентилятора и режимов его работы.

Расчетами также показано, что увеличение диаметра 
вала с 50 до 150  мм при прочих равных условиях приво-
дит к повышению нагрева подшипников в 1,5  –  2  раза и 
увеличению рассеиваемого тепла в окружающую среду 
в 5  –  7  раз.

Представленные материалы могут быть использова-
ны при разработке высокотемпературных вентиляторов 
для нагревательных и термических печей. 
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Рис. 5. Рассеиваемая тепловая мощность с открытой поверхности 
вала в зависимости от его диаметра и частоты вращения при

диаметре вала, мм: 
1 – 50; 2 – 100; 3 – 150; температура окружающей среды tв = 25 °С; 
температура нагрева вала в печи t1 = 500 °С; толщина теплоизолиро-
ванной стенки S1 = 500 мм; длина открытой части вала S2 = 300 мм

Fig. 5. The thermal power dissipation from a shaft open surface 
depending on shaft diameter and rotation speed. 

Shaft diameter: 1 – 50 mm; 2 – 100 mm; 3 – 150 mm; ambient 
temperature tв = 25 °C; heating temperature of the furnace shaft 

t1 = 500 °C; thermoinsulated wall of thickness S1 = 500 mm; length of 
the exposed portion of the shaft S2 = 300 mm
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Abstract. The experimental dependence of convective heat transfer from 
the open surface of the high-temperature furnace fan shaft to an en-
vironment at a different frequency of its rotation was obtained. It is 
shown that under comparable conditions the average heat transfer 
coeffi cient of the rotating shaft surface is 40  –  60  % higher than for 
single fi xed cylinder being blown with air fl ow in the transverse di-
rection. The method of rotating shaft cooling calculating is proposed 
and the mathematical formula that is suitable for estimating the bear-
ings area temperature depending on fan design parameters and furnace 
operations is obtained. Calculations have shown that the shaft rota-
tion speed increasing rapidly decreases bearings heating temperature 
in the range of 100 to 600  rpm. In case of further increase of the shaft 
speed the bearing temperature is almost stabilized. From the analysis 
of proposed estimated dependence that reduces the bearings heating at 
the selected speed and diameter of the shaft it is necessary to increase 
the shaft open surface length or to use materials with the least possible 
thermal conductivity. The presented dependencies can be used to de-
velop high-temperature fans for heating and heat treatment furnaces. 
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Аннотация. Расчет внешнего теплообмена в пламенных печах всегда осложняется недостаточными сведениями о характеристиках конвективно-
го теплообмена. Особенно важно знать указанные характеристики в связи с применением на современных нагревательных печах скорост-
ных горелок, обеспечивающих истечение газовоздушной смеси со скоростью 100 – 150 м/с. Представлена методика и результаты исследо-
вания сложного внешнего теплообмена на действующей промышленной печи, оснащенной скоростными рекуперативными горелками и 
футерованной керамоволокнистыми блоками. Даны рекомендации по применению представленной методики и результатов исследований. 

Ключевые слова: вертикальная камерная печь, рекуперативные скоростные горелки, конвективный теплообмен, методика исследований, резуль-
тат расчетов, рекомендации.
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Современные нагревательные и термические печи 
оснащают скоростными горелками, обеспечивающи-
ми высокие скорости движения газов в рабочем прост-
ранстве и, как следствие, усиление конвективной сос-
тавляющей сложного внешнего теплообмена.

В целях совершенствования методов расчета тепло-
вой работы печей необходимо иметь данные о харак-
теристиках теплообмена, получаемых при эксперимен-
тальных исследованиях.

Такие исследования были проведены на вертикаль-
ной печи для термообработки роторов турбин, пред-
ставленной на рис. 1.

Футеровка печи выполнена из керамоволокнистых 
блоков. Печь оснащена двенадцатью скоростными ре-
куперативными горелками фирмы Elster Kromchroeder 
номинальной тепловой мощностью 250 кВт каждая.

Исследования тепловой работы печи проводили при 
нагреве поковки ротора турбины массой 28 т с целью 
нормализации по сложному режиму, приведенному на 
рис.  2.

На поверхность поковки были установлены восемь 
термопар, а в рабочем пространстве печи в каждой из 
пяти зон управления находились две термопары. По  их 
показаниям были проведены расчеты осредненных 
температур греющей среды и металла на различных 
временных участках температурного режима.

Ниже приведена методика исследования сложного 
внешнего теплообмена, позволяющая рассчитывать пе-

редачу теплоты от печной среды к поверхности металла 
отдельно для лучистой и конвективной составляющих 
внешнего теплообмена.

На каждом временном участке рассчитывается 
приращение среднемассовой температуры поковки 
ротора и по ней определяется количество теплоты, по-
лученное металлом:

     (1)

Далее рассчитывается плотность суммарного тепло-
вого потока, воспринятого металлом

      (2)

где Gм – масса металла, кг;  – средняя теплоемкость 
металла, кДж/(кгК); Δtм – приращение среднемассовой 
температуры металла, °С; Fм – поверхность метал-
ла,  м2; Δτ – интервал времени нагрева металла на ка-
ждом этапе подъема температуры печи, с.

При наличии величины  можно рассчитать сред-
ний суммарный коэффициент теплообмена между ра-
бочим пространством печи и поверхностью металла 
(по балансу теплоты)

             (3)
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Затем, по известным геометрическим и теплофизи-
ческим характеристикам печи, можно рассчитать сред-
нюю плотность теплового потока излучением

   (4)

где Cгкм – приведенный коэффициент излучения в сис-
теме газ – кладка – металл, Вт/(м2·К4 ).

Лучистый тепловой поток позволяет рассчитать ко-
эффициент лучистого теплообмена

             (5)

По разности между Σ и  можно определить 
плотность теплового потока конвекцией

          (6)

и далее – коэффициент конвективного теплообмена

            (7)

Учитывая сложный температурный режим печи и 
переменное поперечное сечение поковки ротора, про-
изводили расчет средней суммарной плотности тепло-
вого потока для всей поковки с учетом долевого массо-
вого коэффициента каждой части изделия, для каждой 

Рис. 1. Схема вертикальной термической печи с установкой опытного ротора массой 28 т и размещение основных (печных) 
и дополнительных термопар

Fig. 1. Scheme of the vertical heat-treating furnace equipped with a pilot rotor of 28 ton and location of the main (furnace) and additional 
thermocouples



669

ИНЖИНИРИНГ В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

зоны печи в отдельности и для каждого температурного 
интервала нагрева:

   (8)

где  – долевые массовые коэффициенты 

каждой части поковки ротора в каждой зоне печи; 
GΣ  –  масса всей поковки ротора; qм ΣI ... qм ΣIV – значения 
плотностей суммарных тепловых потоков в каждой 
зоне печи, рассчитанные по показаниям термопар, 
установленных на металле и в рабочем пространстве 
печи.

Среднее значение лучистой составляющей внешне-
го теплообмена рассчитывали для всей печи с учетом 
долевого поверхностного коэффициента каждой части 
изделия, для каждой зоны печи в отдельности и для 
каждого температурного интервала нагрева:

   (8)

где  – долевые поверхностные коэффи-

циенты каждой части поковки ротора в каждой зоне 
печи; FΣ   – общая площадь поверхности поковки рото-
ра; qм.л I ... qм.л IV – расчетные значения плотностей тепло-
вых потоков излучением для каждой части изделия в 
каждой зоне печи.

В таблице приведены результаты измерений и рас-
чета параметров теплообмена в камерной вертикаль-
ной печи, оснащенной скоростными рекуперативными 
горелками.

Анализ данных таблицы позволяет сделать некото-
рые выводы, касающиеся расчета теплообмена в камер-
ной печи.

Прежде всего, следует констатировать тот факт, что 
применение скоростных горелок резко увеличивает 
конвективную составляющую внешнего теплообмена: 
доля конвекции в общем внешнем теплообмене в дан-
ном случае составляет в среднем во всем интервале 
температур 61  %.

С ростом температуры печи увеличиваются обе 
сос тавляющие внешнего теплообмена: лучистая на 
35  –  40  %, конвективная на 60  –  65  %.

Объяснением этому может быть увеличение ско-
рости нагрева ротора по мере перехода от нагрева при 
температуре печи в интервале 100  –  500  °С к нагреву 
в интервале 700  –  940  °С, при котором возрастает теп-
ловая нагрузка печи и происходит увеличение коли-

Рис. 2. Температурный режим печи при нагреве ротора массой 28 т при средней температуре: 
1 – по рабочему пространству без нижней зоны; 2 – по металлу, первая зона; 3 – по металлу, вторая зона; 4 – по металлу, третья зона; 

5 – по металлу, четвертая зона

Fig. 2. Temperature furnace conditions at heating of a rotor of 28 ton at a mass average temperature of: 
1 – the workspace without the lower zone; 2 – metal, the fi rst zone; 3 – metal, the second zone; 4 – metal, the third zone; 5 – metal, the fourth zone
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чества продуктов сгорания и кратности циркуляции 
газов. Как показали исследования тепловой работы 
других типов печей, кратность циркуляции газов, со-
здаваемая скоростными горелками, может составлять 
Kц  =  8  –  12  [1  –  8]. 

Следует подчеркнуть, что полученные соотноше-
ния конвективной и лучистой составляющих внеш-
него тепло обмена можно применять для расчетов 
суммарных плотностей тепловых потоков только в 
случаях, подобных конструктивной обстановке, изоб-
раженной на рис.  1, которая характеризуется низким 
коэффициентом заполнения рабочего пространства 
печи металлом

где Vм – объем нагреваемого металла, м3; Vр.п – объем 
рабочего пространства печи, м3.

В данном случае коэффициент заполнения рабочего 
пространства вертикальной печи составлял Kз = 0,045.

Следует также отметить, что вертикальные терми-
ческие печи всегда работают с низкими коэффици-
ентами заполнения рабочего пространства металлом. 
Это обусловлено тепловой обработкой индиви-
дуальной металлической продукции (роторов тур-
бин, крупных валков прокатных станов и др.), кото-
рая требует особо качественного нагрева с высокой 
степенью равномерности температуры печных газов 
и поверхности нагреваемого металла, что вообще ха-
рактерно для камерных печей с изменяющейся рабо-
чей температурой, и особенно для печей термической 
обработки изделий.

Поскольку расчет конвективного теплообмена в 
сложной конструктивной обстановке всегда пред-
ставляет большие трудности, то получение экспери-
ментальных данных на действующих печах является 
необходимой и важной работой.

Представленный материал исследований являет-
ся частью общего направления изучения конвектив-
ного теплообмена в печах различных конструкций, 
проводимого на кафедре теплофизики и информати-
ки в металлургии Уральского федерального универ-
ситета.

Получение большого количества данных о соот-
ношении конвективной и лучистой составляющих 
внешнего теплообмена позволяет более точно рас-
считывать суммарные тепловые потоки, передавае-
мые нагреваемому металлу, используя расчет лучис-
того теплообмена

где qм.л – расчетная плотность теплового потока излуче-

нием;  – экспериментально полученное соотноше-

ние конвективной и лучистой составляющих внешнего 
теплообмена.

Рассмотренная в данной работе тема особенно важ-
на при конструировании современных камерных печей 
с изменяющейся рабочей температурой, оснащаемых 
скоростными горелками, создающими прецедент рез-
кого увеличения конвективной составляющей тепло-
обмена. Поэтому любые экспериментальные исследо-
вания, проводимые на действующих печах, позволяют 
развивать и совершенствовать теорию теплообмена и 
разрабатывать новые конструкции современных печей, 
обеспечивающих качественный и производительный 
нагрев металла.
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Результаты измерений и расчета параметров теплообмена в камерной вертикальной печи

The results of measurements and calculation of heat exchange parameters in the vertical chamber furnace

Интервал 
температур 

печи, °С

Средние
температуры, °С

Плотности тепловых потоков, 
Вт/м2

Коэффициенты 
теплообмена, Вт/(м2·К)

100 – 500 311 239 4143 1556 2587 21,6 35,9 1,663
500 – 700 616 563 12 270 4297 7973 81,1 150,4 1,855
700 – 940 820 788 11 466 4921 6545 153,8 204,5 1,330
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Abstract. Calculation of the external heat exchange in the combustion fur-
naces is always complicated because of insuffi cient knowledge of the 
convective heat transfer characteristics. It is extremely important to 
know the above-mentioned characteristics as the modern hating fur-
naces are equipped with the high-speed burners providing for running 
of the gas-air mixture at a speed of 100 – 150 m/sec. The present ar-
ticle demonstrates a procedure and results of the investigation of the 
complicated external heat transfer in the operating industrial furnace 
equipped with high-speed recuperative burners and lined with ceram-
ic-and-fi brous blocks. The article also includes the recommendations 
on application of the submitted procedure and results of the above-
mentioned investigations. 
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Аннотация. Сформулирована задача нестационарного теплообмена в зоне расплава доменной печи, учитывающая особенности процесса 
фильт рации чугуна и шлака через коксовую насадку. Общая закономерность заключается в апериодическом (не колебательном) характере 
переходных процессов теплообмена в слое. Однако это положение справедливо только при условии постоянства отношения теплоемкостей 
потоков материалов и газа по высоте рассматриваемого участка слоя, что в полной мере не отражает характера развития теплообменных 
процессов по высоте доменной печи. Показано, что апериодический (неколебательный) переходный процесс в доменной печи наблюдается 
в том случае, если возмущение оказывает одинаковое по знаку воздействие на нижнюю и верхнюю ступени теплообмена, а колебатель-
ный  – если оно оказывает противоположное влияние на эти зоны теплообмена. Величина перерегулирования при этом будет тем больше, 
чем существеннее по величине и по знаку это различие. 
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Технология выплавки чугуна в доменных печах 
является наиболее сложной. Эффективность этой тех-
нологии во многом определяется знаниями закономер-
нос тей развития тепловых и физико-химических яв-
лений по высоте печи, уровень которых позволяет 
непрерывно совершенствовать приемы управления 
аэродинамическим и тепловым режимами доменной 
плавки. В  пос леднее время исследователями разных 
стран много внимания уделялось изучению состояния 
температурных полей, полей скоростей, концентраций 
СО2 , Н2 , СО по высоте печи [1,  2]. Благодаря резуль-
татам этих исследований удалось получить новые или 
уточнить существующие знания о протекании взаи-
мосвязанных между собой тепловых, физико-хими-
ческих процессов, а также процессов движения газов 
и материалов. Важно отметить, что эти исследования 
относились к изучению стационарных состояний про-
цесса доменной плавки, когда все ее параметры не из-
менялись во времени.

В реальных условиях работы доменной печи любое 
изменение параметров плавки – рудной нагрузки, соста-
ва дутья, его температуры, влажности и других является 
нарушением (возмущением) стационарного состояния, 
в результате чего возникает переходный процесс к но-
вому стационарному состоянию. Переходные процессы 
в доменных печах, связанные с перестройкой темпера-

турных и концентрационных полей, полей давления и 
скоростей газа, носят нестационарный характер.

Наибольшее влияние на уровень устойчивости ре-
жимов работы доменной печи оказывают переходные 
процессы, определяющие тепловое состояние, особен-
но в высокотемпературной зоне (в области заплечиков 
и горна), зоне, где формируются продукты плавки, их 
качественные и количественные характеристики, опре-
деляющие технико-экономические показатели техноло-
гии производства чугуна.

В зависимости от вида и знака возмущения, на-
пример, нарушающего тепловое состояние горна, воз-
можны либо его разогрев, либо его похолодание. Если 
возникли возмущения по нескольким параметрам, то 
протекание переходных процессов существенно услож-
няется. Опытные представления о характере и продол-
жительности переходных процессов не раскрывают 
всей картины перестройки полей главных параметров 
доменной плавки. Подобная ограниченность может 
быть устранена изучением переходных процессов в 
доменной печи методами математического моделирова-
ния [3  –  6].

Для исследования закономерностей перестройки 
температурных полей в зоне расплава, необходимо 
было получить представления об изменении темпера-
тур кокса, чугуна, шлака на различных горизонтах по 
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высоте зоны расплава. При постановке задачи нестаци-
онарного теплообмена в нижней части доменной печи 
за основу была принята схема движения материалов и 
газов, представленная в работах [6  –  9]. В соответствии 
с принятой схемой в зоне расплава происходит нагрев 
газом трех составляющих шихты – кокса, чугуна и шла-
ка, причем каждая из них, в свою очередь, пребывает 
в состоянии теплообмена между собой. В этой зоне 
развиты как конвективные процессы теплообмена, так 
и процессы лучистого теплообмена (тепловое излуче-
ние). Конвективный теплообмен имеет место между 
газом и коксом, газом и чугуном, газом и шлаком, а 
также между шлаком и коксом, поскольку стекающий 
по коксу шлак частично покрывает его поверхность, а 
лучистый теплообмен происходит между тремя компо-
нентами шихты: коксом, чугуном и шлаком.

В такой постановке математически задача описыва-
ется следующей системой уравнений:

– для кокса, чугуна, шлака

       (1)

– для газа

           (2)

с граничными и начальными условиями

       (3)

          (4)

где y – текущая координата по высоте слоя; w  – ско-
рость, м/с; ρ  – плотность , кг/м3; αF  , αi – коэффициен-
ты конвективного теплообмена, кВт/(м2·К); с – тепло-
емкость, кДж/(м3·К);  – коэффициент массивности; 
Cпрik  – приведенный коэффициент излучения, кВт/(м2·К4);
 f – удельная поверхность, м2/м2; Т, t – температура газа 
и материалов соответственно, ºC; индексы: i = 1 для кок-
са; i  =  2 для чугуна; i  =  3 для шлака; г – для газа; м  – для 
материала.

Решение системы дифференциальных уравнений 
осуществлялось численным методом прямых.

Плотности орошения расплавом при выполнении рас-
четов опре деляли по производительности печи и выходу 
шлака. Средние скорости опускания коксовой насадки 
при расчете стационарного температурного поля прини-
мали пропорциональными количеству кокса, сгорающе-
го у фурм и расходуемого на науглероживание чугуна. 

С  целью учета изменения кажущейся теплоемкости за 
счет процессов плавления, прямого восстановления и 
науглероживания чугуна было принято допущение, что 
плавление железорудных материалов происходило мгно-
венно. Это позволило соответствующий тепловой эффект 
отнести к кажущейся теплоемкости чугуна и шлака про-
порционально их количеству на входе в зону плавления. 
Затраты тепла на прямое восстановление отнесли к ка-
жущейся теплоемкости кокса, а тепловой эффект наугле-
роживания железа  – к  кажущейся теплоем кости чугуна. 
По высоте слоя распределение затрат тепла было приня-
то равномерным. Кажущиеся теплоемкости материалов 
определяли методом последовательного приближения и 
коррекции отношения тепловых эффектов химических 
реакций к температурному интервалу нагрева каждого 
из потоков. Температура плавления железорудных мате-
риалов принималась равной 1250  °С, а температура газа 
на входе в теплообмен  – 1900  °С. Коэффициенты конвек-
тивного и лучистого теплообмена определялись по дан-
ным работ  [1,  6,  9].

Адаптацию модели проводили по варианту расчета 
стационарного распределения температур по высоте 
зоны расплава (рис.  1). Поскольку прямое сопостав-
ление рассчитанных температур с действительными в 
зоне расплава произвести невозможно в силу сложнос-
ти промышленного эксперимента, то достоверность 
полученных расчетом результатов оценивали по фак-
тической конечной температуре чугуна и шлака на вы-

Рис. 1. Стационарные температурные поля чугуна (1), кокса (2), 
шлака (3) и газа (4) по высоте зоны расплава с учетом взаимного 

лучистого теплообмена между потоками (пунктирные линии) и без 
такого учета (сплошные линии)

Fig. 1. Stationary temperature fi elds of pig-iron (1), coke (2), slag (3) 
and gas (4) at the height of liquid phase zone taking into account mutual 
radiant heat exchange between streams (dashed lines) and without such 

account (continuous lines)
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пусках. При этом учитывали, что температура кокса, 
поступающего в зону горения, близка к температуре 
шлака, а температура чугуна ниже температуры шлака 
на 40  –  60  °С  [1]. Подобное различие температур полу-
чили и в результате расчета, что подтвердило правомер-
ность допущений, принятых в модели.

При анализе результатов моделирования было уста-
новлено, что лучистый теплообмен в нижней части 
доменной печи действительно существенен. Так, раз-
ность температур между чугуном и коксом без учета 
лучистого теплообмена составляла 400  °С, а с его уче-
том  – 80  °С. В свою очередь, вследствие интенсивного 
конвективного теплообмена между шлаком и коксом 
их температуры оказались близкими и различие между 
ними составило 5  –  10  °С.

На следующем этапе анализа исследовали переход-
ные процессы при ступенчатом изменении температу-
ры газа в фурменных очагах с 1900 до 2100  °С. При 
таком возмущении было отмечено, что температура 
чугуна, шлака и кокса повысилась на 60  –  70  °С. Из-
менения температуры шлака (кокса) и чугуна в пере-
ходном процессе приводили к единичному возмуще-
нию и были представлены в относительных единицах 
(рис.  2).

Поэтому справедливо условие: при τ  →  ∞ на всех 

горизонтах по высоте слоя  где   

 и  соответственно текущее, начальное и ко-
нечное (установившиеся) значение температур для i-го 
материала на данном горизонте слоя. Анализ резуль-
татов математического моделирования показал, что на 
разных горизонтах инерционность процессов неоди-
накова и возрастает от нижних горизонтов к верхним, 
что обусловлено различием тепловых потоков от газа 
к материалу по высоте зоны расплава. На уровне фурм, 
где существует максимальная разность температур газа 
и материалов, а, следовательно, и максимальная вели-
чина теплового потока, скорость нагрева (охлаждения) 
материалов максимальна. Моделирование также было 
выполнено в двух вариантах: с учетом лучистого те-
плообмена и без учета этого явления. Установлено, что 
лучистый теплообмен выравнивает скорости нагре-
ва потока материалов и охлаждения потока газа. Учет 
лучистого теплообмена необходим при исследовании 
закономерностей деформации температурных полей 
в переходных и квазистационарных режимах. В то же 
время учет различий в теплофизических свойствах кок-
са, чугуна, шлака и взаимного лучистого теплообмена 
между ними не оказывает заметного влияния на общую 
длительность переходных процессов.

Следует отметить, что общая закономерность, ко-
торая обобщает результаты по математическому моде-
лированию процессов нестационарного теплообмена в 
слое, заключается в апериодическом (неколебательном) 
характере переходных процессов. Однако это положе-
ние справедливо только при условии постоянства от-
ношения теплоемкостей потоков материалов и газа по 
высоте рассматриваемого участка слоя, что в полной 
мере не отражает характера развития теплообменных 
процессов по высоте доменной печи. В связи с этим 
результаты моделирования нестационарного тепло-
обмена в слое, учитывающие тепловые эффекты при 
восстановлении, дают лишь количественную оценку 
длительности переходных процессов и общие пред-
ставления об их характере в отдельных участках слоя, 
но не для печи в целом.

Выполнить более глубокий анализ можно только с 
использованием полных динамических моделей, позво-
ляющих учитывать основные явления в доменной печи 
от уровня засыпи до уровня чугунных леток. Такой ана-
лиз был осуществлен Б.А.  Боковиковым и В.И.  Мойки-
ным с использованием математической модели домен-
ного процесса (модель ВНИИМТ) [6] (рис.  3). В этих 
работах показано, что переходный процесс, оценивае-
мый по содержанию кремния в чугуне, имеет апериоди-
ческий (неколебательный) характер по каналу рудной 
нагрузки, когда при увеличении (уменьшении) послед-
ней содержание кремния в чугуне и его температура 

Рис. 2. Изменение температуры чугуна (сплошные линии), 
кокса и шлака (пунктирные линии) в переходном процессе при 

ступенчатом изменении температуры газа на входе в теплообмен с 
учетом (а) и без учета (б) теплообмена излучением на расстоянии 

от уровня фурм, м: 
1 – 0,1; 2 – 0,5; 3 – 1,0

Fig. 2. Change of temperature of pig-iron (continuous lines), coke 
and slag (dashed lines) in transient at step change of temperature of 

gas on an input in heat exchange with the account (a) and without the 
account (б) heat exchange by radiation on the distance from tuyeres 

level, m: 
1 – 0,1; 2 – 0,5; 3 – 1,0
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монотонно падают (возрастают) и стремятся к новому 
установившемуся значению. 

Однако при оценке по расходу природного газа и 
технологического кислорода такого апериодического 
характера переходного процесса не наблюдается. Пере-
ходный процесс для этих случаев носит знакоперемен-
ный (колебательный) характер. Если в первый момент 
времени после снижения содержания кислорода в дутье 
температура в горне также снижается, что приводит к 
уменьшению содержания кремния в чугуне, то после 
прохождения примерно одного оборота материалов 
происходит разогрев продуктов плавки за счет сниже-
ния скорости опускания материалов, повышения тем-
пературы в шахте и увеличения степени восстановле-
ния в верхней ступени теплообмена. 

Противоположная картина возникает при снижении 
расхода природного газа. В начальный момент времени 
в результате повышения температуры в горне содер-
жание кремния в чугуне возрастает, однако по исте-
чении времени, равного одному обороту материалов, 

доменная печь начинает холодать. Это обусловлено 
увеличением скорости схода материалов, уменьшением 
степени их восстановления в шахте из-за снижения в 
этом участке печи температуры как газа, так и шихты, 
а также уменьшения содержания водорода в восстано-
вительном газе.

Выводы. Лучистый теплообмен выравнивает ско-
рос ти нагрева (охлаждения) потоков и учет его необ-
ходим при исследовании закономерностей деформации 
температурных полей в переходных и квазистационар-
ных режимах. Колебательный переходный процесс в 
доменной печи наблюдается в том случае, если после 
нанесения возмущения оно будет оказывать противо-
положное влияние на тепловое состояние нижней и 
верхней ступеней теплообмена. Значение показателя 
перерегулирования при этом будет тем больше, чем су-
щественнее по величине и по знаку это различие.
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Рис. 3. Изменение содержания кремния в чугуне при ступенчатом 
изменении рудной нагрузки (а), расхода кислорода (б) и расхода 

природного газа (в)

Fig. 3. Change of the silicon content in pig-iron at step change of ore 
loading (a), the oxygen expense (б) and the natural gas expense (в)
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of the blast furnace, considering features of process of a fi ltration of 
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Аннотация. В работе проанализировано влияние дополнительного легирования алюминием и кремнием стали 35ХН1М2ФА с целью изуче-
ния влияния указанных легирующих элементов на процессы образования аустенита. Сталь 35ХН1М2ФА, используемая в тяжелом и 
энергомашиностроении, была выбрана для изучения в связи с необходимостью дополнительного улучшения комплекса механических 
свойств, в особенности пластичности и ударной вязкости. Методом высокотемпературного структурного анализа получены данные о 
соотношении α- и γ-фаз в анализируемых сплавах. На основании результатов  исследования рассчитаны критические точки Ас1 и Ас3 
и сделан вывод о том, что дополнительное легирование алюминием стали 35ХН1М2ФА приводит к расширению межкритического 
интервала температур, в то время как дополнительное введение кремния в сталь смещает межкритический интервал температур в 
высокотемпературную область. Изучение изменения параметра кристаллической решетки аустенита показало, что ее минимальный 
параметр в стали 35ХН1М2ФА наблюдается при температуре 740 °С. Кремний, и в особенности алюминий, повышают эту температуру 
до 760 и 780  °C соответственно. 
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Закалка из межкритического интервала температур 
Ас1  –  Ас3 с получением двухфазной феррито-мартенсит-
ной структуры является эффективным способом повы-
шения комплекса механических свойств, в особенности 
пластичности и ударной вязкости [1  –  3]. Образование 
двухфазной области связано со значительным пере-
распределением углерода между фазами, причем при 
разных температурах межкритического интервала это 
перераспределение изменяется [2  –  3]. Кроме перерас-
пределения углерода обнаружено изменение концент-
рации легирующих элементов в α- и γ-фазах. В  част-
ности, изменение концентрации фосфора приводит к 
отсутствию отпускной хрупкости в сталях [2 – 3].

Ранее закалка из межкритического интервала ис-
пользовалась в автомобилестроении исключительно 
как стадия термической обработки малоуглеродистых 
сталей, что обеспечивало глубокую вытяжку, высокое 
качество штампуемой поверхности и повышенную 
прочность [1]. Применение закалки из межкритичес-
кого интервала для среднеуглеродистых комплексно-
легированных сталей затруднено в связи с тем, что 
межкритический интервал имеет сравнительно узкую 
температурную область. Однако авторами работ [4  –  7] 

показано, что легирование ферритообразущими эле-
ментами Si и Al приводит к расширению указанной 
температурной области.

Целью настоящей работы являлось изучение вли-
яния легирования кремнием и алюминием на ширину 
межкритического интервала температур в среднеугле-
родистых комплексно-легированных сталях с оценкой 
перераспределения углерода между фазами при аусте-
нитизации. 

В качестве материала выбрана промышленная 
сталь для ответственных крупных поковок 35ХН1М-
2ФА. В  дополнение к ней были выплавлены две ста-
ли: одна, легированная 1  %  Al, и вторая, легированная 
1  %  Si. Химический состав сталей приведен в табл.  1. 
Основным методом анализа образования аустенита в 
межкритическом интервале температур являлся метод 
высокотемпературного рентгеноструктурного анализа, 
в результате которого определялось соотношение α- и 
γ-фаз при нагревании, а также проводилась оценка па-
раметров их кристаллических решеток. Анализ прово-
дился на дифрактометре Bruker D8 Advance в диапазоне 
углов дифракции 2θ  =  48  – 101° в излучении Kα Co с 
шагом 0,04° с использованием позиционно-чувстви-
тельного детектора LynxEye, эквивалентное время на 
шаг 93  с.
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По данным рентгенограмм сталей (рис.  1) видно, 
что интенсивность линий α-фазы с повышением тем-
пературы уменьшается, а γ-фазы увеличивается, вместе 
с этим основные линии α- и γ-фаз не только изменяют 
свою интенсивность, но и в незначительной степени 
смещаются, что свидетельствует об изменении пара-
мет ра кристаллических решеток этих фаз. На основа-
нии полученных данных построена зависимость изме-
нения объемной доли α- и γ-фаз от температуры при 
нагревании в области, включающей межкритический 
интервал (рис.  2). Полученные результаты доказывают, 
что основное количество аустенита образуется вблизи 
точки Ас1 , что соответствует превращению перлита в 
аустенит. Дальнейшее повышение температуры при-
водит к исчезновению избыточного феррита и полной 
аустенитизации сталей. Данное поведение в большей 
степени характерно для сталей, легированных алюми-
нием и кремнием (рис.  2).

По данным рентгенограмм определены критичес кие 
точки для исследуемых сталей (табл.  2). Разница в зна-
чениях Ас1 и Ас3 связана с различным размером образ-

цов и скоростью их нагрева. Показано, что алюминий 
расширяет межкритический интервал температур, а 
кремний сдвигает его в область более высоких темпе-
ратур.

Проанализировано изменение параметра кристал-
лической решетки феррита при нагревании (рис.  3). 
Параметр кристаллической решетки феррита также 
снят при комнатной температуре. Во всем диапазоне 
температур наблюдается линейная зависимость пара-
метра кристаллической решетки от температуры для 
всех исследуемых сталей, что связано с термическим 
расширением кристаллической решетки феррита и не 
позволяет сделать вывод о количественном перера-
спределении углерода.

Анализ изменения параметра кристаллической ре-
шетки аустенита при температурах до 700  °C показал 
полное соответствие с теоретическими представле-
ниями о фазовых превращениях в классических си-
стемах Fe – C (рис.  4). Дальнейший нагрев приводит 
к уменьшению концентрации углерода до концентра-
ции углерода в стали. Дейст вительно, при темпера-

Т а б л и ц а  1

Химический состав сталей, % (по массе)

Table 1. Chemical composition of the analyzed steels

Марка стали С Si Mn Cr Ni Mo Al V
35ХН1М2ФА 0,39 0,25 0,78 1,65 1,31 0,46 0,01 0,13

35ХН1М2ФСА 0,36 0,96 0,60 1,45 1,32 0,42 0,01 0,11
35ХН1М2ФЮА 0, 36 0,27 0,54 1,39 1,48 0,42 0,84 0,10

Рис. 1. Рентгенограммы анализируемых сталей: 
а – 35ХН1М2ФА

Fig. 1. X-ray pictures of the analyzed steels:
а – 35KhN1M2FA
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Рис. 1 (продолжение). Рентгенограммы анализируемых сталей: 
б – 35ХН1М2ФСА; в – 35ХН1М2ФЮА

Fig. 1. X-ray pictures of the analyzed steels:
б – 35KhN1M2FSA; в – 35KhN1M2FYuA

Рис. 2. Зависимость соотношения объемных долей α- и γ-фаз от температуры: 
а – 35ХН1М2ФА; б – 35ХН1М2ФСА; в – 35ХН1М2ФЮА

Fig. 2. Dependence of volume percentage of α- and γ-phases from temperature:
a – 35KhN1M2FA; б – 35KhN1M2FSA; в – 35KhN1M2FYuA
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турах, близких к Ас1 , параметр кристаллической ре-
шетки аус тенита несколько снижается. Минимальный 
параметр кристаллической решетки аустенита в стали 
35ХН1М2ФА наблюдается при температуре 740  °С. 
Кремний и, в особенности, алюминий повышают эту 
температуру до 760 и 780  °C соответственно. Данное 
резкое увеличение параметра кристаллической решет-
ки аустенита может быть обусловлено несколькими 

причинами. Во-первых, оказывает влияние термичес-
кое расширение крис таллической решетки в целом. 
Во-вторых, происходит растворение карбидных фаз, 
образованных сильными карбидообразующими эле-
ментами, такими как хром, молибден и ванадий. Про-
цессы растворения карбидных фаз приводят к увели-
чению концентрации углерода в γ-твердом растворе и 
последующему увеличению параметра кристалличе-
ской решетки аустенита.

Таким образом показано, что дополнительное ле-
гирование алюминием стали 35ХН1М2ФА приводит к 
расширению межкритического интервала температур, 
в то время как дополнительное введение кремния в 
сталь смещает межкритический интервал температур в 
высоко температурную область. 
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Т а б л и ц а  2

Критические точки анализируемых сталей

Table 2. Critical points of the analyzed steels

Марка стали Ac1 Ac3

35ХН1М2ФА 680 820
35ХН1М2ФСА 720 840
35ХН1М2ФЮА 680 860

Рис. 4. Изменение параметра кристаллической решетки аустенита 
при нагревании для анализируемых сталей:

а – 35ХН1М2ФА; б – 35ХН1М2ФСА; в – 35ХН1М2ФЮА

Fig. 4. Lattice constant behavior of austenite under heating 
for the analyzed steels: 

a – 35KhN1M2FA; б – 35KhN1M2FSA; в – 35KhN1M2FYuA

Рис. 3. Изменение параметра кристаллической решетки феррита 
при нагревании для анализируемых сталей:

а – 35ХН1М2ФА; б – 35ХН1М2ФСА; в – 35ХН1М2ФЮА

Fig. 3. Lattice constant behavior of ferrite under heating 
for the analyzed steels: 

a – 35KhN1M2FA; б – 35KhN1M2FSA; в – 35KhN1M2FYuA
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Abstract. Aluminum and silicon alloying of Cr – Ni – Mo steel has been 
investigated. The described steel is used in energetic and heavy 
machine building engineering. The main aim of the present work 
was to improve mechanical properties of the steel such as plasticity 
and impact strength. The high temperature X-ray analysis is applied 
for understanding the ratio of α- & γ-phases in various tempera-
ture ranges. The critical points were determined and it was shown 
that the aluminum addition expands the critical temperature region 
while the silicon addition only moves this region to the higher tem-
peratures. The crystal lattice parameter of austenite is the smallest 
at 740 °С. Silicon addition makes this temperature higher up to 
760  °С. The influence of aluminum is more intensive, the tempera-
ture is 780 °С. 
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Аннотация. Рельсовая накладка представляет собой изделие несимметричного профиля с элементами разной массы – шейка, верхняя и нижняя 
головки. Нормативные документы предъявляют строгие требования к механическим свойствам и прямолинейности готовых накладок. С 
использованием оптического и растрового электронного микроскопов исследована микроструктура накладки после прокатки (без термоо-
бработки), после термоупрочнения по традиционной технологии – закалке в баке с маслом, а также полученной по технологии ускоренного 
водяного охлаждения, впервые реализованной для такого рода изделий. В результате установлено, что высокая степень дисперсности фаз 
и малый размер зерна наилучшим образом обеспечивают получение стабильных механических свойств, что характерно для технологии 
ускоренного водяного охлаждения. Прямолинейность готовых изделий в данном случае достигается благодаря управляемости процессом 
охлаждения. 
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Рельсовая накладка представляет собой изделие 
несимметричного профиля с элементами разной мас-
сы  – шейка, верхняя и нижняя головка. Это изделие 
устанавливается как на соединении рельсов встык, 
так и на бесстыковом пути, в том числе для ремонта 

рельсового полотна [1]. На рис.  1,  а приведено стан-
дартное соединение рельсов встык. Плотное при-
легание накладки к элементам головки и подошвы 
рельса (рис.  1,  б) обеспечивает надежную фиксацию 
стыка, по этой причине прямолинейность готовых 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2015. Том 58. № 9. С. 682 – 687.
© 2015.  Захарченко М.В., Жиляков А.Ю., Липунов Ю.И., Эйсмондт К.Ю., Ярошенко Ю.Г.

Рис. 1. Стандартный рельсовый стык с накладками Р65:
а – общий вид; б – вид в разрезе; 1 – головка рельса; 2 – верхняя головка рельсовой накладки; 3 – нижняя головка рельсовой накладки; 

4 – шейка накладки; 5 – стыковой болт

Fig. 1. The standard rail splice with R65 joint bar connections:
a – general view; б – cross-section view; 1 – rail head; 2 – the joint bar’ upper bulbous head; 3 – the joint bar’s lower bulbous head; 

4 – the joint bar’ web; 5 – fi shplate bolt
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накладок – одно из строгих требований нормативных 
документов [2].

Для обеспечения требуемых механических свойств 
накладки подвергают обязательной термообработке 
либо в баке с маслом [2], либо струями воды* [3,  4], 
что приводит к изменению микроструктуры и меха-
нических характеристик. Действующая нормативная 
документация [2] не устанавливает требований к мик-
роструктуре накладок. Между тем хорошо известно, 
что механические свойства изделия определяются 
получающейся в процессе термоупрочнения микро-
структурой. Однако в литературе отсутствуют данные 
о влиянии режима термообработки накладок на их мик-
роструктуру.

По традиционной технологии объемной закал-
ки в масле накладки после пресса горячей прошивки 
с температурой около 810  °С поступают на конвейер 
подачи в масляный бак, температура в котором под-
держивается в пределах 60  –  70  °С. В масле накладка 
охлаждается в течение около 5  мин, затем поступает 
в моечный бак, далее в правильный пресс для обес-
печения прямолинейности и укладывается на стеллаж 
готовой продукции. Процесс охлаждения профиля на-
кладки был воспроизведен с помощью математической 
модели [4]. На  рис.  2 приведены результаты расчета по 
охлаждению различных точек накладки во времени. Из 
анализа этих данных следует, что середины верхней и 
нижней головок, а также шейка накладки охлаждаются 
с различными скоростями вследст вие разной термиче-

ской массивности: шейка остывает быстрее, а головки 
являются источниками тепла, разогревая ее. Существу-
ющий способ объемной закалки накладок в масляной 
ванне не учитывает различий в термической массивно-
сти ее элементов, по этой причине неизбежно проводят 
операцию правки накладок в прессе.

Микроструктура накладок до и после объемной 
закалки в масле исследована с помощью оптического 
микроскопа (рис.  3). Она представлена пластинчатым 
перлитом и ферритом, ориентированным по границам 
зерен, балл зерна равен 4  –  5 [5], что эквивалентно 
88  –  62  мкм.

Микроструктура объемно-закаленных в масле нак-
ладок, полученная с применением растрового элект-
ронного микроскопа JEOL JSM-6490LV в режиме 
вторичных электронов, приведена на рис.  4. Условия 
закалки при этом были следующими: объем бака Vм  сос-
тавлял  3  м3, температура масла в нем – в среднем 20  °С. 
Температура накладки после прокатки, при которой 
накладка поступала на термообработку, находилась в 
пределах tнагр  =  810  –  820  °С. Полученная структура 
представляет собой пластинчатый перлит с ферритом 
по границе зерна. Она отличается от представленной на 
рис.  3 неравномерной величиной зерен  – от 40 до 70  мкм 
[5] и более плотной перлитной структурой.

По технологии ускоренного водяного охлаждения 
накладка, нагретая до температуры около 850  –  870  °С, 
последовательно проходила завесу из плоских водяных 
факелов, установленных с четырех сторон и покрываю-

* В работе принимали участие Э.В. Абрамов, Т.П. Пургина,  Е.В.  Некрасова

Рис. 2. Расчетное изменение температуры в точках накладки во времени при охлаждении в масле 
(номер кривой соответствует номеру расчетной точки)

Fig. 2. Numerical changes of the temperature at fi shplate points during the oil quenching process 
(the curve number is in accordance with the numerical number)
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щих всю ее поверхность [3]. Существенным преимуще-
ством такой технологии является возможность регули-
рования скорости охлаждения изменением плотности 
орошения (м3/м2·ч) верхней, нижней и боковых поверх-
ностей накладки. Это преимущество позволяет полу-
чать структуру металла, которая способна обеспечить 
стабильные значения механических свойств накладок, 
что недостижимо при объемной закалке изделий  [4]. 
На  рис.  5 приведено расчетное изменение температуры 
накладки по сечению при охлаждении в двух секциях 
устройства с учетом фактического времени ее охлаж-
дения и плотностей орошения в устройстве. На  рис.  5 
также представлены средние значения температуры 
верхней головки, шейки и нижней головки, измеренные 
пирометром после выхода накладки из промышленного 
устройства. 

Микроструктура рельсовой накладки после термо-
упрочнения в экспериментальном устройстве по ре-
жиму, представленному на рис.  5, отражена на рис.  6. 
Середина верхней головки состоит из пластинчатого 
перлита и феррита по границе зерен, размер которых 
около 10  –  15  мкм, а приповерхностный слой представ-

ляет собой дисперсный сорбит отпуска. На рис.  7 пока-
заны структуры накладки после охлаждения в промыш-
ленном устройстве. По рис.  7,  б можно оценить размер 
зерна в 30  мкм, при этом структурные составляющие 
идентичны тем, которые представлены на рис.  6.

Таким образом, технология ускоренного водяного 
охлаждения рельсовых накладок обеспечивает более 
высокую степень дисперсности структуры и меньший 
размер зерна в сравнении с технологией объемной за-
калки в масле.

Гибкая с точки зрения управляемости технология 
ускоренного водяного охлаждения рельсовых накладок 
внедрена на Нижнесалдинском металлургическом заво-
де (НСМЗ). В процессе пуско-наладочных работ были 
установлены режимы работы устройства, на которых в 
зависимости от химического состава стали обеспечи-
ваются требуемые механические свойства. В  таблице 
представлены сведения о механических свойствах на-
кладок различных плавок, термоупрочненных в про-
мышленном устройстве ускоренного охлаждения, и тре-
бования технических условий ТУ  14-2Р-463-2011  [6], 
специально разработанных на основе ГОСТ 4133-73  [2]. 

Рис. 3. Микроструктура рельсовой накладки 0,53 % С после горячей прокатки: 
а – ×200; б – ×1000

Fig. 3. The microstructure of the joint bar 0.53 % C before thermohardening
a – ×200; б – ×1000

Рис. 4. Микроструктура верхней головки образца 0,57 % С после охлаждения в объеме масла: 
а – ×200; б – ×1000

Fig. 4. The microstructure of the joint bar’ upper bulbous head 0.57 % C after oil quenching: 
a – ×200; б – ×1000
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Рис. 5. Расчетное изменение температуры различных точек рельсовой накладки во времени при охлаждении водой: 
1 – 6 – номер кривой, соответствующий номеру расчетной точки; 7 – 9 – среднее значение температуры верхней головки, шейки и нижней 

головки соответственно

Fig. 5. Numerical changes of the temperature at fi shplate numerical points during the process of accelerated water cooling: 
1 – 6 – curve number in accordance with numerical point; 7 – 9 – the average temperature of the joint bar’ upper bulbous head, web, lower bulbous 

head accordingly

Рис. 6. Микроструктура после термоупрочнения по технологии ускоренного водяного охлаждения 
в экспериментальном устройстве ВНИИМТ: 

а – середина верхней головки рельсовой накладки; б – на расстоянии 500 мкм от кромки верхней головки рельсовой накладки. 
Содержание углерода 0,53 %, ×3000

Fig. 6. The microstructure of the joint bar’ upper bulbous head after accelerated water cooling process 
at experimental unit of OJSC “VNIIMT”: 

a – the middle part of upper bulbous head; б – at a distance of 500 μm from the upper edge of the head. Carbon content – 0.53 %, ×3000

При закалке в масле не удается получить стабиль-
ных механических свойств. В работе [7] показано, что 
для накладок, закаленных в масле, разброс значений 
относительного сужения при одинаковых значениях 
предела прочности довольно широк – от 14 – 28 % до 
30  –  48  %. 

Выводы. С использованием оптического и растро-
вого электронного микроскопов исследована микро-

структура накладки после прокатки при охлаждении 
на воздухе (без термообработки), после закалки в баке 
с маслом, а также полученной по технологии водяного 
ускоренного охлаждения. Вид структуры при струйном 
водяном охлаждении принципиально не отличается от 
структуры, полученной после закалки в масле, и пред-
ставляет собой перлит с ферритной сеткой по границе. 
Основное отличие состоит в степени дисперсности фаз 
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и размере зерен, что и обусловливает получение ста-
бильных механических свойств на различных режимах 
работы устройства.
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Рис. 7. Микроструктура образцов верхней головки накладки после охлаждения в промышленном устройстве 
закалки рельсовых накладок НСМЗ: 

а – на расстоянии 500 мкм от края; б – середина верхней головки. Содержание углерода 0,57 %

Fig. 7. The microstructure of the joint bar’ upper bulbous head after accelerated water cooling process at Niznesaldinskii metallurgical plant: 
a – at a distance of 500 μm from the upper edge of the head; б – the middle part of upper bulbous head. Carbon content – 0.57 %

Т а б л и ц а  1 

Механические свойства термоупрочненных накладок по технологии ускоренного охлаждения 
на Нижнесалдинском металлургическом заводе

Table 1. Mechanical properties of R65 type thermostrenthened joint bar in accelerated cooling device 
at Niznesaldinskii metallurgical plant 

Металл производства σв , Н/мм2 σт , Н/мм2 δ5 , % ψ, % НВ
Нижнетагильский металлургический комбинат, С = 0,485 % 855 – 923 570 – 620 12 – 16 31 – 44 241 – 269
Новокузнецкий металлургический комбинат, С = 0,560 – 0,570 % 850 – 912 530 – 555 13 – 19 31 – 41 241 – 321
Требования ТУ 14-2Р-463-2011, не менее 844 530 10 30 235 – 388

INFLUENCE OF THE QUENCHING TECHNOLOGIES ON THE JOINT BAR MICROSTRUCTURE
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Abstract. Joint bar (fi shplate) is an asymmetrical cross-section product 
with different mass elements – the web, the upper and lower bulbous 
heads. Technical standards specify the strict requirements on the joint 
bar mechanical properties and straightness. The microstructure after 
rolling (without heat treatment), after thermostrengthening according 
to the traditional technology – oil quenching, and accelerated wa-
ter cooling technology has been studied by using optical and scan-
ning electron microscope. The accelerated water cooling technology 
was the fi rst implemented in industry for asymmetrical cross-section 
body. As a result, it was found that a high degree dispersion of the 
phases and the small grain size provided the best results in stable 
mechanical properties, which is typical for the sprayer system. The 
joint bar straightness is achieved in response to the cooling process 
controllability. 

Keywords: thermostrenthening, accelerated water cooling device, quench-
ing, joint bar (fi shplate), sprayer system, rolled metal thermo 
strengthe ning, microstructure.
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Аннотация. Приведены результаты анализа расчетных выражений, полученных разными исследователями, для определения величины гидрав-
лического сопротивления плотного слоя, состоящего из различного вида частиц (шаровидные частицы, окатыши, частицы произвольной 
формы). В качестве критерия для выявления общих закономерностей зависимости гидравлического сопротивления слоя от температуры и 
скорости фильтрации был использован приведенный коэффициент гидравлического сопротивления. Показано, что на характер зависимо-
сти гидравлического сопротивления слоя от порозности практически не влияет форма частиц. Рекомендована формула, с помощью кото-
рой достаточно надежно можно рассчитывать коэффициент гидравлического сопротивления слоя окатышей при их естественной засыпке 
и отсутствии значительного количества мелочи, а, следовательно, определять потери энергии в самом слое и в целом по всему газовоздуш-
ному тракту обжиговых установок. 

Ключевые слова: слой, частицы, окатыши, анализ, гидравлическое сопротивление, порозность, скорость фильтрации, потери энергии.
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Целью данной работы является проведение сравни-
тельного анализа расчетных выражений, используемых 
для определения гидравлического сопротивления слоя, 
состоящего из частиц разной формы, а также железо-
рудных окатышей, и обоснование и выбор формулы, 
которая бы позволяла надежно рассчитывать эту вели-
чину, а также коэффициента гидравлического сопро-
тивления, без которого невозможно определить близ-
кие к реальным потери давления в слое.

Наиболее активно работы по определению гидрав-
лического сопротивления плотного слоя, в том чи-
сле слоя из железорудных окатышей, проводились в 
60  –  80  годы прошлого столетия [1  –  6]. В последнее 
время этим вопросам уделяется мало внимания. 

Обычно выражения, предлагаемые различными ав-
торами для расчета гидравлического сопротивления 
слоя Δp, Па, могут быть записаны либо в виде извест-
ной формулы Дарси-Вейсбаха

        (1)

либо в виде [1]

          (2)

где ζсл – коэффициент гидравлического сопротивления; 
ρг  –  плотность фильтрующей среды, кг/м3; wг  –  ско-

рость фильтрации, м/с; H – высота слоя, м; d – размер 
частиц слоя, м; Ссл – приведенный коэффициент гид-
равлического сопротивления, м–1.

Введение приведенного коэффициента гидравличес-
кого сопротивления Ссл можно оправдать тем, что коэф-
фициент гидравлического сопротивления ζсл сам зави-
сит от размера частиц d, хотя из формулы (1) этого не 
видно. В остальном введение коэффициента Ссл ничего 
нового не вносит, так как имеется простая зависимость

               (3)

Обрабатывая данные лабораторных исследований, 
одни авторы [1] считают коэффициент Ссл функцией 
только критерия Рейнольдса Reсл  =  wd / ν, не усматривая 
зависимости ζсл от порозности (или не усматривая зави-
симости последней от размера частиц d). Другие авто-
ры находят, что порозность слоя m значительно зависит 
от d, и потому ζсл является функцией Reсл и m. Третьи 
авторы [4] отмечают зависимость m от d. Авторы ра-
бот  [2,  7] считают, что при расчете гидравлического 
сопротивления слоя из любых частиц достаточно учи-
тывать зависимость Ссл (и, следовательно, ζсл ) только 
от размера частиц d, а зависимостью Ссл от скорости 
фильтрации, температуры, формы частиц, порозности 
(при естественной засыпке) можно пренебречь.

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2015. Том 58. № 9. С. 688 – 695.
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Поскольку окатыши имеют шаровидную  форму, то 
представляется очевидным, что их гидравлическое со-
противление должно быть несколько выше, чем слоя 
шаров, и значительно ниже, чем слоя частиц неправиль-
ной формы. Более неопределенным является вопрос о 
том, как зависит гидравлическое сопротивление слоя 
окатышей (при естественной засыпке) от порозности и 

как зависит порозность от размера окатышей. С целью 
получения сравнимых данных были выполнены рас-
четы приведенного коэффициента Ссл по данным ряда 
работ для различных видов частиц (шаровидные части-
цы, окатыши, частицы произвольной формы) (табл.  1). 
Порозность для всех расчетных выражений принята в 
соответствии с выражением 

Т а б л и ц а  1

Расчетные выражения для определения величины гидравлического сопротивления слоя 
по данным ряда авторов

Table 1. Calculated expressions for defi nition of hydraulic resistance of the layer according to some authors

Номер 
фор мулы Вид частиц Δp, Па ζсл Ссл , м

–1 Источник

1 Шаровид ные [8]

2 Куски произ воль-
ной формы [8]

3 Окатыши (восста-
нов лен ные) –

4 Шаровидные [9]

5 Куски произ воль-
ной формы [10]

6 Куски произ воль-
ной формы – [7]

7 Окатыши – [2]

8 Окатыши [1]

9 Окатыши [11]
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         m = 0,222 d  0,252 . (4)

Результаты расчетов зависимости приведенного ко-
эффициента Ссл от размера частиц показаны на рис.  1 
(скорость фильтрации wг  =  0,6  м/с, температура возду-
ха tг  =  0  °C). Номера кривых на рис.  1 (а также ниже на 
рис.  3) соответствуют номеру расчетного выражения по 
табл.  1. Обращает на себя внимание эквидистантность 
некоторых кривых (1, 2, 4, 5) на рис.  1, несмотря на то, 
что соответствующие расчетные выражения получены 
авторами независимо друг от друга и для частиц разной 
формы (1, 4 – для частиц шаровой формы; 2, 5  – для 
частиц типа неправильных кусков). Эквидистантности 
кривых в полулогарифмических координатах соот-
ветст вует эквипропорциональность соответствую щих 
значений коэффициента Ссл в обычных координатах. 
Это хорошо видно из табл.  2, где вычислены отно-
шения Ссл i  / Ссл 1 при разных размерах частиц слоя  d. 
Приведенные коэффициенты Ссл , вычисленные по 
формулам  (1), (2), (4) и (5), эквипропорциональны в ди-
апазоне d  =  8  –  20  мм с точностью до ±3  %. Это указы-
вает на то, что характер зависимости коэффициента Ссл 
от размера слабо зависит от рода частиц. Кроме того, 
эти кривые получены при условии, что порозность су-

щественно меняется с изменением диаметра. Отсюда 
можно заключить, что зависимость коэффициента Ссл 
от порозности примерно одинакова для частиц различ-
ной формы.

Кроме указанной группы кривых, на рис.  1 есть еще 
одна группа примерно эквидистантных кривых в диапа-
зоне d  =  12  –  24  мм. Это кривые 3, 7 – 9, которые описыва-
ют зависимость Ссл  =  f (d) для окатышей. Кривая  6 также 
может быть отнесена к этой группе, хотя авторы работы 
[7] отводят ей роль универсальной кривой, пригодной для 
расчета Ссл во всех случаях (из рис.  1 видно, что кривые 
2, 3, 5 отклоняются от кривой  6 на 200  –  300  %). Из этой 
группы относительно близких друг к другу (d  =  8  –  20  мм) 
кривых резко выделяется кривая  3, полученная для слоя 
из восстановленных окатышей. 

Результаты расчета коэффициента Ссл по формуле  (3) 
(см.  табл.  1) выше, чем по (7)  –  (9), в  1,5  –  2,0  раза. Ха-
рактер зависимости Ссл от порознос ти по формуле (3) 
резко отличается от той, которая определяется всеми 
другими формулами. Это можно объяснить только спе-
цификой гидравлических свойств слоя из восстанов-
ленных окатышей. 

К такому же выводу можно прийти, рассматривая 
на рис.  2 зависимости гидравлического сопротивле-
ния слоя окатышей высотой 1  м от скорости фильтра-
ции. Видно, что при диаметре окатышей 11,0  –  11,5  мм 
кривая  1 (восстановленные окатыши) проходит выше 
на 50  –  100  % (при wг  =  0,5 – 1,0  м/с), чем кривые по 
данным других авторов. Из рис.  2 и табл.  3, в которой 
содержатся пояснения к рис.  2, видно, что данные авто-
ров  [1  –  3], полученные на сухих и обожженных окаты-
шах из отечественных [1,  2] и зарубежных [3] концент-
ратов, весьма близки между собой. Резкое расхождение 
кривой  1 с кривыми 2  –  4 на рис.  2 и еще более резкое 
расхождение кривой 3 с кривыми 7  –  9 (см.  рис.  1) при-
водит к необходимости исключения результатов, полу-
ченных для восстановленных окатышей, из дальнейше-
го рассмотрения.

Для выявления общих закономерностей зависимос-
ти гидравлического сопротивления слоя от температу-
ры tг и скорости фильтрации wг , были проведены рас-
четы коэффициента Ссл по формулам тех же авторов 
при d  =  14  мм, wг  =  0,6  м/с, tг  =  υar (результаты приве-

Т а б л и ц а  2

Эквипропорциональность приведенных коэффициентов Ссл для частиц разной формы

Table 2. Equiproportionality of the reduced Ccл coeffi cients for particles of different shapes

Отношение
Значения отношений при dср , мм

8 10 12 14 16 18 20 Среднее значение
Ссл 4 / Ссл 1 1,24 1,27 1,29 1,30 1,30 1,30 1,30 1,27
Ссл 5 / Ссл 1 3,55 3,46 3,43 3,39 3,37 3,35 3,33 3,44
Ссл 2 / Ссл 1 4,57 4,52 4,47 4,42 4,39 4,35 4,31 4,44

Рис. 1. Зависимость приведенного коэффициента Ссл от размера 
частиц; цифры у кривых соответствуют номерам формул в табл.  1

Fig. 1. Dependence of the reduced Ссл coeffi cient from the particle 
size; fi gures on the curves correspond to the numbers of the formulas in 

Table  1
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дены на рис.  3,  а) и при d  =  14  мм, tг  =  0  °C, wг  =  υar 
(результаты приведены на рис.  3,  б). Из рис.  3,  а видно, 
что величина Ссл зависит от tг довольно слабо и при из-
менении tг от 0 до 1000  °С возрастает не более, чем на 
40  –  60  % (в среднем ~50  %). Авторы работы [7] счи-
тают, что при расчете гидравлических сопротивлений 
слоя зависимость Ссл от tг можно не учитывать (штри-
ховые линии 6, 7 на рис.  3,  а). В среднем можно реко-
мендовать зависимость

              (5)

где Ссл (0) – приведенный коэффициент гидравлического 
сопротивления при tг = 0. При температурах tг  <  500  °C 
величина Ссл растет с повышением температуры отно-
сительно быстрее, чем при tг > 500 °C.

Т а б л и ц а  3

Пояснения к рис. 2

Table 3. Explanations for Fig. 2

Номер 
кривой

на рис. 2
Концентрат Фракция, 

мм dср , мм Метод расчета 
dср

Вид окатышей m

Метод 
получе ния 

зави симости 
Δp = f (w)

Cсл
Источ-

ник

1 Тулачермет 11,5 ± 10 % 11,50 Средне с татис-
ти чес кий

Восста нов лен-
ные 0,410 Экспери мент – –

2 Зарубежный 9,5 – 12,5 10,94 Средне объем-
ный

Обожжен ные в 
лабо ра то рии 0,408 Экспери мент – [12]

3 ЮГОК – 11,30 Не указан
Сухие и 

обожжен ные в 
лабо ра то рии

0,317* Расчет** по 
формуле (2) [1]

4 ССГОК 10,0 – 12,5 11,30 Средне взве-
шен ный Сухие 0,449 – 840 [2]

* По данным работы [1] соответствует dср = 12 мм. 
** Расчет произведен авторами статьи.

Рис. 2. Зависимость гидравлического сопротивления слоя окатышей 
высотой 1  м от скорости фильтрации (пояснения в табл. 3):

1 – для восстановленных окатышей; 2 – по данным работы [3]; 
3 – по данным работы [1]; 4 – по данным работы [2]

Fig. 2. Dependence of hydraulic resistance layer pellets height of 1 m 
from the fi ltration rate (explanation in Table 3): 

1 – to recover pellets; 2 – according to [3]; 3 – according to [1]; 
4 – according to [2]

Рис. 3. Зависимости приведенного коэффициента Ссл от темпе-
ратуры воздуха (а) и скорости фильтрации (б); цифры у кривых 

соответст вуют номерам формул в табл. 1

Fig. 3. Dependence of the Ссл coeffi cient from air temperature (a) and 
fi ltration rate (б); fi gures on the curves correspond to the numbers of the 

formulas in Table 1



692

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ.  2015. ТОМ 58.  № 9

Т а б л и ц а  4

Сравнение величины гидравлического сопротивления слоя при расчете по формулам [1, 2] (Н = 1 м, d = 11,3 мм)

Table 4. Comparison of the fl ow resistance of the layer in calculation by the formulas [1, 2] (H = 1 m, d = 11,3 mm)

Номер
 п/п

Расчетные выражения
Значения Δp, Па при wг , м/с

Источник
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 2,0

1 77 261 540 904 1345 1860 4640 [1]

2 44 173 390 693 1083 1560 4330 [2]

3 43 34 28 23 19 16 7 –

Из рис.  3,  б видно, что величина Ссл наиболее силь-
но зависит от скорости фильтрации при wг  <  1,0  м/с, 
причем с уменьшением wг происходит все более быст-
рое возрастание коэффициента Ссл. При изменении wг 
от 0,3 до 1,5  м/с различие в величине Ссл может быть в 
30  –  40  % (авторы работ [2,  7] пренебрегают этими раз-
личиями – см.  штриховые линии  6,  7 на рис.  3,  б). Сле-
дует отметить тот факт, что кривые  8,  9 при увеличении 
wг приближаются к линии  7 (Ссл 7  =  const). При скорос-
ти wг  =  3  м/с величины коэффициентов Ссл , рассчитан-
ные по формулам (7)  –  (9), будут соответственно равны 
Ссл 7  =  632, Ссл 8  =  636, Ссл 9  =  608  м–1, т.  е. различие не 
более 4  %. Сравнение не совсем законно, потому что 
авторы работы [1] ограничивают область применения 
своей формулы wг  <  1,65  м/с. Но с учетом рис.  3,  б мож-
но заключить, что с возрастанием скорости фильтрации 
формулы (7)  –  (9) согласуются значительно лучше. Осо-
бенно хорошо при wг  =  3  м/с совпадают величины Ссл 7 
и Ссл 8 , хотя при wг  =  0,3  м/с они различаются на 60  %. 
Причина этого заключается в том, что по формуле  (7) 
(соответствует с точностью ±5  % графику на рис.  2  [2]) 
коэффициенты Ссл 7 получаются заниженными, так как 
соответствуют скоростям фильтрации 2  –  3  м/с, а в 
действительности коэффициенты Ссл с уменьшением 
скорости фильтрации растут и довольно существенно. 
Это подтверждают исследования многих авторов, в том 
чис ле авторов зависимости (7) [2].

На рис.  4 показаны результаты расчета коэффициен-
та Ссл по данным работы [4] при скоростях фильтрации 
2, 3 и 4  м/с в зависимости от размера окатышей. Видно, 
что величина Ссл слабо зависит от скорости фильтра-
ции лишь при wг  >  3  м/с (относительная разность Ссл 
при wг  =  3 и 4  м/с уже сравнительно невелика). При 
этом с увеличением скорости фильтрации величина ко-
эффициента Ссл становится ниже. Поэтому, по данным 
авторов работы [2], зависимостью коэффициента Ссл от 
размера d при скоростях wг  <  2  м/с пользоваться нельзя, 
так как при этом получаются заниженные значения Ссл . 
Это было видно уже на рис.  2, где кривая  4 при скорос-
тях wг  <  1  м/с проходит существенно ниже, чем, напри-
мер, кривая  3.

Более отчетливо, чем на рис.  2, расхождение ре-
зультатов, по данным авторов исследований [1, 2], вид-
но из табл.  4, где приведены расчеты величины гид-
равлического сопротивления для слоя с параметрами 
d  =  11,3  мм, Н  =  1  м, tг  =  0  °C, wг  =  υar (позициям 1,  2 в 
табл.  4 соответствуют кривые  3, 4 на рис.  2). Как видно 
из табл.  4, занижение величины Δp по данным работы [2] 
при wг  =  0,4  –  0,8  м/с достигает 25  –  35  %. При этом при-
чина этих расхождений не в том, что опытные данные 
работ [2,  7] не подтверждают увеличения Ссл при умень-
шении wг . В табл.  5 приведены результаты расчета Ссл 
по опытным данным (рис.  3) [10], которые используются 
в работах [2, 7], и по формуле (8). Совпадение результа-
тов очень хорошее, хотя авторы работ [2,  7] получили по 
этим данным значение Ссл  =  981  м–1, соответствующее 
wг ≈  2 м/с, т. е. заниженное для малых значений wг .

На рис.  5 даны результаты расчета коэффициента 
Ссл  =  f (d) по формуле (8) [1] для скоростей фильтрации 

Рис. 4. Зависимость приведенного коэффициента Ссл 
от размера окатышей при wг , м/с: 

1 – 2; 2 – 3; 3 – 4 по данным работы [4]

Fig. 4. Dependence of the reduced Ссл coeffi cient from the size of the 
pellets at wг , m/s:

1 – 2; 2 – 3; 3 – 4 according to [4]
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Т а б л и ц а  5

Сравнение приведенных коэффициентов Cсл при расчете по опытным данным [10] и по формуле (8) [1]

Table 5. Comparison of calculated Cсл coeffi cients according to the experimental data [10] 
and according to the formula (8) [1]

Расчетные выражения
Cсл при wг , м/с

Источник
0,5 1,0 1,5 2,0 3,0

1300* 1160 1020 970 990 [12]

1315 1130 1040 980 895 [1]

* Найдено с помощью аппроксимации.

0,25, 0,50, 1,0 и 2,0  м/с. Для сравнения на графике нане-
сен ряд значений величины Ссл для окатышей по данным 
работы [2] и рассчитанных по экспериментальным дан-
ным исследований [3, 12]. Данные работы  [2] хорошо 
совпадают (несколько ниже) в диапазоне d  =  10  –  20  мм 
с результатами исследования [1] при скорости фильтра-
ции wг  =  2  м/с. При d  =  10,56  мм расчеты по данным 
опытной зависимости Δp  =  f (wг ) [12] хорошо совпада-
ют с расчетом по [1]. Данные работы [3] при d  =  11  мм 
хорошо совпадают с результатами расчета по  [1] при 
wг  =  2  м/с и несколько хуже при wг  =  0,5  м/с. Все это 
указывает на отсутствие противоречий данных работы 
[1] с результатами других исследований. Данные рабо-
ты [2] при wг  ≥  2,0  м/с, d  =  10  –  20  мм хорошо совпада-

ют с результатами других исследователей, однако при 
низких значениях скорости фильтрации (особенно при 
wг  <  1  м/с) дают заниженные значения гидравлическо-
го сопротивления слоя (на 25  –  40  %) и в дальнейшем 
здесь не используются.

Таким образом, для расчета гидравлического со-
противления слоя окатышей остаются формулы (8) 
[1] и (9) [11]. Применение формулы (9) [11] авторы 
ограничивают по скорости фильтрации диапазоном 
wг  =  0,53  –  1,65  м/с, по размеру окатышей – диапазо-
ном d  =  10  –  20  мм. Для достижения конечного резуль-
тата данного исследования эти ограничения слишком 
узки. Авторы работы [1] указывают, что проводили 
свои опыты при изменении скорости фильтрации от 0 
до 4  –  5  м/с с окатышами размером 8  –  30  мм и никаких 
дополнительных ограничений на применимость форму-
лы (8) не ввели. Результаты расчетов величины ζсл (или 
Ссл ) при Reсл  =  200  –  2000 [область применимости фор-
мулы  (9)]  [11] по формулам (8) и (9) совпадают с точ-
ностью до 10  –  20  %, хотя результаты по формуле  (9) 
систематически ниже, что можно объяснить более 
низкой порозностью окатышей в опытах работы  [11]. 
В  дальнейшем предпочтение отдается формуле  (8)  [1] 
из-за отсутствия узких ограничений по ее применению. 
В результате проведенного анализа можно сделать вы-
вод о том, что коэффициент гидравлического сопро-
тивления слоя окатышей ζсл при естественной засыпи в 
лабораторных условиях (при отсутствии значительного 
количества мелочи, т. е. критических по размеру фрак-
ций, отсутствии значительной сегрегации и др.) доста-
точно надежно можно рассчитывать по формуле [1]

            (6)

Выводы. С использованием коэффициентов гид-
равлического сопротивления проведены расчеты по 
определению гидравлического сопротивления плот-
ного слоя, состоящего из частиц разной формы (ша-
ровидные, куски произвольной формы, железорудные 
окатыши) по формулам ряда авторов. На основании 

Рис. 5. Зависимость приведенного коэффициента Ссл от размера 
окатышей при wг , м/с:

1 – 0,25; 2, 5 – 0,50; 3 – 1,00; 4, 6 – 2,00; кр. 1 – 4 – расчет по дан-
ным [1]; 5 и 6 – расчет по данным [3] (светлые точки) и [12] (черные 

точки); 7 – данные работы [2]

Fig. 5. Dependence of the reduced Ссл coeffi cient from the size of the 
pellets at wг  , m/s:

1 – 0,25; 2, 5 – 0,50; 3 – 1,00; 4, 6 – 2,00; curves 1 – 4 – сalculation 
according to [1]; 5 and 6 – the calculation according to [3] (open circles) 

and [12] (black points); 7 – data [2]
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анализа полученных результатов предложено выраже-
ние, позволяющее достаточно надежно рассчитывать 
гидравлические характеристики слоя окатышей, а, сле-
довательно, оптимизировать как гидравлические, так и 
тепловые режимы обжига окатышей на ленте конвейер-
ной машины.
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Abstract. The results of the analysis of calculated expressions obtained by 
different researchers to determine the hydraulic resistance of the dense 
layer consisting of different types (spherical particles, pellets, particles 
of arbitrary shape) were presented. The powered hydraulic resistance 
coeffi cient was used as a criterion to identify common patterns depend-
ing on the hydraulic resistance of the layer on the temperature and 
the rate of fi ltration. It is shown that depending on the nature of the 
hydraulic resistance of the layer porosity hardly affects the shape of the 
particles. The authors have recommended the formula by which you 
can reliably calculate the coeffi cient of hydraulic resistance of the pel-
let layer in their natural fi lling and the absence of a signifi cant amount 
of detail, and therefore determine the energy loss in the layer and in 
general throughout the gas path in roasting plants. 
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Аннотация. Приведена физико-математическая модель расчета термонапряженного состояния рабочих валков холодной прокатки при нагреве 
в камерной печи скоростного (градиентного) нагрева под закалку. Нагревательная печь выполнена из двух раздвигающихся половин и 
совмещена со спрейерной установкой. Валок, подвергающийся нагреву, устанавливается на роликах и вращается в процессе нагрева и 
закалки. Сопоставлены два режима нагрева – форсированный и более рациональный, у которого введено ограничение скорости нагрева 
валка в начальной стадии. Предложен ступенчатый график повышения температуры греющей среды при нагреве валка, в котором макси-
мальные растягивающие напряжения не превышают приемлемых значений порядка 300 МПа. В целях снижения термических напряжений 
при нагреве валков рекомендуется ограничивать скорость нагрева на начальной стадии тепловой обработки. 

Ключевые слова: валки холодной прокатки, математическое моделирование, термические напряжения, скоростной нагрев.

DOI: 10.17073/0368-0797-2015-9-696-702

Агрегат дифференцированной термообработки 
(АДТО) предназначен для скоростного градиентного 
нагрева рабочих валков холодной прокатки и последую-
щего ускоренного охлаждения с целью закалки рабоче-
го слоя валка.

Агрегат состоит из камерной печи с раздвигаю-
щимся по оси рабочим пространством и совмещенной 
спрейерной установкой, обеспечивающей предельное 
сокращение времени между нагревом валка и его охла-
ждением. Камерная печь отапливается природным га-
зом, сжигаемым в скоростных горелках, работающих в 
импульсном режиме. Воздух для горения газа подогре-
вается в рекуператоре за счет тепла уходящих из печи 
продуктов сгорания.

В исходном положении печь для нагрева, состоящая 
из двух половин, находится в разомкнутом состоянии. 
Предложенная технология ДТО предусматривает на-
грев под закалку рабочего слоя бочки валка, тогда как 
шейки валка защищены от нагрева специальными те-
плоизолирующими вставками. Внутреннее (рабочее) 
пространство печи имеет цилиндрическую форму.

Перед началом нагрева валок устанавливают шей-
ками на ролики, вращение которых в процессе нагрева 

обеспечивает симметрию температурного поля поверх-
ности бочки. 

При достаточно ограниченном объеме рабочего 
пространства печи поверхность валка подвергается 
интенсивному теплообмену со стороны греющих га-
зов, поступающих из установленных вдоль камеры 
газовых горелок. Интенсивная циркуляция продук-
тов сгорания природного газа в рабочем простран-
стве печи сопровождается существенным увеличе-
нием доли конвективного теплообмена в суммарном 
тепловом потоке, воспринимаемым поверхностью 
валка, и повышением скорости его нагрева. Связан-
ное с этим повышение производительности агрегата 
и снижение расхода топлива является экономически 
выгодным.

Вместе с тем, повышение скорости нагрева по-
верхности валка сопровождается увеличением гради-
ента температур по его сечению и соответствующим 
ростом растягивающих термических напряжений. В 
результате возникает реальная опасность нарушения 
сплошности (разрушения) валка под воздействием 
возникающих при чрезмерно интенсивном нагреве 
термических напряжений. 
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Ниже изложены результаты моделирования темпе-
ратурных полей и термических напряжений в рабочем 
валке холодной прокатки, нагреваемом в печи скорост-
ного нагрева, и предложен режим, при котором мини-
мизируется вероятность разрушения валка под воз-
дейст вием внутренних термических напряжений.

Математическая модель, используемая при расчетах 
температурного поля нагреваемого валка, основана на 
численном решении уравнения нестационарной тепло-
проводности, в котором учитывается симметрия поля 
температуры относительно продольной оси валка:

    (1)

где T – температура; t – время; ρ, С, λ – массовая плот-
ность, удельная теплоемкость и теплопроводность ста-
ли соответственно; Q – теплота, сопровождающая про-
цессы превращения аустенита; r, z – координаты вдоль 
радиуса и продольной оси валка.

Решение уравнения теплопроводности (1) осуществ-
ляется для валка цилиндрической формы при задании 
диаметра бочки D  =  2R  =  504  мм и длины L  =  1200  мм.

На поверхности бочки валка используется гранич-
ное условие

   (2)

где TG – температура греющей среды; αк – коэффици-
ент теплоотдачи конвекцией от потока греющих газов 
к поверхности валка; σ  – коэффициент теплообмена из-
лучением; Tпов – температура поверхности валка, при-
нимаемая одинаковой вдоль всей его поверхности. Сис-
тема уравнений (1, 2) дополняется начальным условием 

          T ( r,  z,  0 ) = T0 . (3)

Коэффициент теплообмена излучением σ в рабочем 
пространстве печи определяется по формуле Д.В. Буд-
рина [1, 2]

   (4)

 

где εГ , εМ – степень черноты газов и поверхности валка 
соответственно; FК , FМ – площади поверхности кладки 
и валка, равные FК = 2π RК L, FМ = 2π R0 L.

Расчеты по формуле (4) с учетом конкретных зна-
чений степени черноты продуктов сгорания природно-
го газа и поверхности футеровки приводят к величине 
коэффициента теплообмена излучением, изменяющий-
ся в пределах (2,30  –  2,38)·10–8 Вт/(м2·К4 ).

Решение системы уравнений (1) – (3) осуществляет-
ся с учетом зависимости коэффициентов теплопровод-
ности и удельной теплоемкости от температуры с ис-
пользованием известных экспериментальных данных 
для валковых сталей.

Термические напряжения в прокатных валках в про-
цессе термообработки определяются в соответствии с 
основными положениями теории термовязкоупругос-
ти  [3].

В расчетах используется решение задачи нелиней-
ной термовязкоупругости для бочки валка, которая 
обладает формой цилиндра диаметром D и длиной L, в 
предположении осесимметричного поля температур в 
поперечном сечении цилиндра.

При этом система уравнений термовязкоупругости 
имеет следующий вид:

         (5)

где 

     (6)

Динамические уравнения (5) дополняются уравне-
нием равновесия

        (7)

и уравнением взаимосвязи средних значений деформа-
ций и напряжений с локальным изменением темпера-
туры δT

          ε = Nσ + αδT, (8)

где  ε, σ – средние значения деформаций и 

напряжений; τ – время релаксации, определяемое по 
формуле Френкеля

где η – коэффициент вязкости стали; G – модуль сдви-
га, связанный с модулем упругости Е соотношением

 где ν    0,33  –  0,35 – число Пуассона.

Решение системы уравнений (5)  –  (8) при известном 
изменении поля температур позволяет рассчитать ком-
поненты тензора деформаций и напряжений в стальных 
валках цилиндрической формы при соблюдении усло-
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вия симметрии всех переменных (T,  σr ,  σϑ ,  σz ) относи-
тельно продольной оси валка.

Более детальное изложение методики расчета тер-
мических напряжений в нагреваемых прокатных вал-
ках представлено в работах [4 – 6].

Порядок вычисления главных компонент тензора на-
пряжений в стальных валках при их нагреве перед закал-
кой сводится к следующей последовательности операций:

– определение температур и скоростей нагрева 
по всему объему бочки валка путем численного 
решения задачи нестационарной теплопровод-
ности с учетом зависимости теплофизических 
свойств стали от температуры;

– вычисление вспомогательных термомеханичес-
ких параметров задачи (модуля упругости, моду-
ля сдвига, времени релаксации) в зависимости от 
температуры;

– решение нелинейной задачи термоупругости для 
бочки валка с учетом зависимости механических 
свойств стали от температуры;

– определение главных компонент тензора напря-
жений в бочке валка с учетом эффекта релакса-
ции напряжений при известной зависимости вре-
мени релаксации стали от температуры.

В соответствии с изложенной выше математической 
моделью исследовано термонапряженное состояние 
валков холодной прокатки диаметром 504  мм из стали 
8Х3СМФ следующего химического состава, % (по мас-
се): 0,81  С; 0,53  Si; 0,64  Mn; 3,21  Cr; 0,15  Ni; 0,25  Mo; 
0,12  V; ≤0,02 P; ≤0,013 S. 

За счет повышенного содержания хрома данная 
сталь обладает достаточно высокой прокаливаемостью, 
что вызывает необходимость обеспечить при нагреве 
под закалку глубину прогретого слоя у поверхности 
бочки валка не менее 50  –  60  мм.

Согласно разработанной технологии валки из 
данной стали необходимо нагреть под закалку до 
1000  –  1010  °С с последующей выдержкой при этих 
температурах в течение 40  –  50  мин (критические точ-
ки стали 8Х3СМФ: Ас3 = 875 °С; Мн = 280 °С).

Для выявления закономерностей термонапряжен-
ного состояния нагреваемых валков ниже сопостав-
лены поля термических напряжений в бочке валка 
при двух режимах нагрева – форсированном и более 
рациональном, при котором скорость повышения тем-
пературы поверхности валка при посаде в печь под-
держивается ограниченной ввиду чрезмерно высоких 
термических напряжений, возникающих в центре наг-
реваемого валка.

На рис.  1,  а представлено изменение во времени 
температур в трех представительных точках валка, на-
греваемого при форсированном режиме, который ха-
рактеризуется быстрым подъемом температуры грею-
щих газов и футеровки камерной печи с 300 до 1100  °С.

Из расчетов следует, что при форсированном режи-
ме нагрева в течение 4,45  ч (16  000  с) температура на 
поверхности бочки валка и на глубине прогретого слоя, 
расположенного на расстоянии 50  мм от поверхности, 
достигает необходимого значения 1000  –  1010  °С.

На рис.  1,  б представлено изменение во времени 
продольных напряжений в трех точках по сечению боч-
ки валка.

Из анализа расчетов следует, что в начальной ста-
дии нагрева (в интервале 0,7  –  0,9  ч от начала нагрева) 
растягивающие, т. е. наиболее опасные напряжения в 
цент ре валка достигают чрезмерно высоких значений 
(600  –  700  МПа), что представляет собой реальную уг-
розу нарушения сплошности металла при наличии де-
фектов микроструктуры, играющих роль концентрато-
ров напряжений. 

Рис. 1. Изменение во времени температур (а) и продольных напряжений (б) в трех точках по радиусу бочки валка диаметром 504 мм из 
стали 8Х3СМФ при форсированном режиме нагрева:

1 – в центре валка; 2 – на глубине рабочего слоя; 3 – на поверхности валка

Fig. 1. Change of temperature (a) and longitudinal stress (б) versus time measured in the following three points over the radius of the body 
of the 504 mm diameter roll made of steel 8Kh3SMF under forced heating conditions:

1 – in the roll center; 2 – at a depth of the working layer; 3 – on the roll surface
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Следует отметить, что при решении нелинейной 
задачи термовязкоупругости определяются три компо-
ненты тензора напряжений: продольные, тангенциаль-
ные и радиальные.

Из расчетов следует, что среди трех указанных компо-
нент тензора напряжений наибольших значений дости-
гают растягивающие (наиболее опасные) напряжения, 
являющиеся продольными напряжениями, направлен-
ными по нормали к поперечному сечению валка.

В связи с этим, при сопоставлении возникающих 
в нагреваемом валке внутренних напряжений с допу-
скаемыми напряжениями, следует использовать полу-
ченные расчетом значения максимальных продольных 
напряжений в осевой зоне нагреваемого валка. В под-
тверждение данного тезиса можно привести результаты 
экспериментов, выполненных при определении допус-
каемой скорости нагрева слитков из быстрорежущей 
стали [7].

В кузнечном цехе Челябинского металлургического 
завода нагрев под ковку отожженных слитков стали Р18 
массой 600  –  610  кг производился с большими предо-
сторожностями: температура в окне посада методиче-
ской печи, согласно технологической инструкции, не 
превышала 450  °С. При изыскании возможности повы-
шения производительности нагревательной печи были 
проведены эксперименты, цель которых состояла в под-
тверждении возможности безопасного нагрева слитков 
при более высоких температурах посада в методичес-
кую печь.

Эксперименты проводили в специальной камер-
ной печи (внутренние размеры 1350×1860×3580  мм), 
отапливаемой смесью коксового и доменного газов с 
помощью шести инжекционных горелок. Всего было 
исследовано 11 слитков – восемь отожженных и три не-
отожженных.

Слитки загружали в печь, предварительно разогре-
тую до 1000  –  1200  °С. На одном из слитков при раз-
ливке вморозили две графито-кварцевых трубки для 

формирования отверстий в центре и вблизи поверх-
ности слитка. В данные отверстия при последующем 
нагреве в камерной печи разместили хромель-алюмеле-
вые термопары для измерения температур нагреваемо-
го слитка.

Эксперименты показали возможность безопасного 
нагрева полностью отожженных слитков при их посаде 
в печь с начальной температурой 700  °С, выдержкой в 
течение 4 ч при этой температуре и последующем подъ-
еме температуры печи до 1200  °С.

При размещении неотожженных слитков в печи, 
разогретой до 1000  °С, зафиксировали их разрушение 
через 10  –  15  мин после загрузки в печь. На рис.  2 по-
казан вид обломков одного из разрушенных слитков, 
извлеченных из камерной печи. Из приведенной фото-
графии следует, что разрушение слитка под влиянием 
термических напряжений произошло в плоскости, пер-
пендикулярной оси слитка, что служит подтверждени-
ем упомянутых выше результатов расчетного анализа 
относительно доминирующей роли продольных растя-
гивающих напряжений. 

Как отмечено выше, безопасным для сохранения 
сплошности металла оказался режим нагрева, при ко-
тором в печь с начальной температурой 700  °С загру-
жали полностью отожженные слитки, освобожденные 
от остаточных напряжений.

Приведенная выше математическая модель термона-
пряженного состояния нагреваемых стальных изделий 
цилиндрической формы подтверждает необходимость 
учета остаточных напряжений при расчетной оценке 
допускаемой скорости нагрева стальных изделий.

На рис.  3 приведены графики изменения во времени 
температур и продольных напряжений на поверхности 
и в центре стальных слитков неотожженной стали Р18 
при ускоренном нагреве в камерной печи. Отметим, что 
расчетные графики изменения температур во времени 
на поверхности и в центре слитка вполне удовлетвори-
тельно согласуются с результатами термометрирова-
ния  [7].

Согласно расчету, в начальной стадии нагрева (че-
рез 20  мин после посада слитка в печь) максималь-
ные растягивающие напряжения в центре слитка дос-
тигают 585  МПа. Расчеты остаточных напряжений в 
слитке, остывающем в изложнице, позволяют оценить 
максимальные их значения порядка 350  МПа  [7]. Та-
ким образом, в сумме остаточные и максимальные 
временные напряжения (при нагреве) составляют 
910  –  920  МПа, в то время как допускаемые напряже-
ния для быстрорежущей стали не должны превышать 
600  –  700  МПа [8].

Изложенные данные подтверждают необходимость 
учета продольной компоненты тензора напряжений при 
расчетной оценке допускаемой скорости нагрева про-
катных валков, а также важность устранения остаточ-
ных напряжений в прокатных валках путем их отжига 
на предварительной стадии подготовки валков к закалке.

Рис. 2. Внешний вид неотожженного слитка стали Р18 массой 
610 кг после посада в печь с температурой 1000 °С

Fig. 2. A view from the outside of the un-annealed ingot of 610 kg 
mass made of steel R18 after placing into the furnace at a temperature 

of 1000 °C
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Вместе с тем, необходимо ограничить скорость на-
грева валков в начальной стадии с целью снижения воз-
никающих термических напряжений.

Накопленный производственный опыт свидетельст-
вует о том, что удается избежать возникновения дефек-
тов типа трещин под воздействием временных растяги-
вающих напряжений в том случае, если поддерживать 
в начальной стадии нагрева скорость повышения тем-
пературы поверхности нагреваемых валков, не превы-
шающую 6  –  9  град/мин. Кроме того, рекомендуется на 
заключительной стадии нагрева обеспечить выдержку 
валка перед началом закалки в течение 50  –  60  мин (для 
валков с содержанием хрома от 3 до 5  % и диаметром 
450  –  550  мм).

С целью реализации указанных рекомендаций пред-
ложен ступенчатый режим нагрева валков перед закал-
кой, предполагающий разделение общей длительности 
нагрева на четыре этапа. Первый этап заключается в 
нагреве валка от начальной температуры Т0 до темпе-
ратуры выдержки ТВ за время Δt1 со скоростью W1 . За-
тем следует выдержка при неизменной температуре ТВ 
в течение интервала времени Δt2 (второй этап). Далее 
осуществляется подъем температуры валка до темпе-
ратуры аустенизации ТА со скоростью W2 за время Δt3 
(третий этап) с последующей выдержкой в течение ин-
тервала времени Δt4 (четвертый этап).

На рис.  4,  а приведены результаты расчета темпера-
туры греющих газов, а также температур в трех пред-

Рис. 3. Изменение во времени температур (а) и продольных напряжений (б) в двух точках неотожженного слитка стали R18 
при ускоренном нагреве в камерной печи:

1 – в центре слитка; 2 – на поверхности слитка

Fig. 3. Change of temperature (a) and longitudinal stress (b) versus time measured in the following two points of the ingot of steel R18 under fast 
heating conditions in the chamber furnace:

1 – in the ingot center; 2 – over the ingot surface

Рис. 4. Изменение во времени температур (а) и продольных напряжений (б) в трех точках по радиусу бочки валка диаметром 504 мм из 
стали 8Х3СМФ при ступенчатом режиме нагрева:

1 – в центре валка; 2 – на глубине рабочего слоя; 3 – на поверхности валка

Fig. 4. Change of temperature (a) and longitudinal stress (б) versus time in the following three points over the radius of the body of the 504 mm 
diameter roll made of steel 8Kh3SMF under stage heating conditions:

1 – in the roll center; 2 – at a depth of the working layer; 3 – on the roll surface
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ставительных точках вдоль радиуса бочки валка при 
ступенчатом режиме нагрева, удовлетворяющем ука-
занным рекомендациям. 

При этом начальная стадия процесса нагрева харак-
теризуется значениями скорости повышения темпера-
туры поверхности валка в пределах W1  =  8  –  9  град/мин 
в течение 1,67  ч с последующей выдержкой валка при 
температуре 410  –  450  °С в течение 35 мин.

Как следует из рассмотрения графиков измене-
ния продольных напряжений в трех точках по сече-
нию бочки валка на рис.  4,  б, задание ограниченной 
скорос ти нагрева в начальной стадии, вкупе с выдер-
жкой валка при температуре 450  °С, сопровождает-
ся весьма сущест венным снижением максимальных 
растягивающих напряжений в центре валка по срав-
нению с форсированным режимом нагрева – с 700 до 
310  МПа.

На последующих этапах нагрева валка с повыше-
нием температуры на его поверхности до температуры 
аустенизации, значения растягивающих напряжений 
в центре валка не превышают приемлемого уровня 
(300  –  305  МПа) с последующим снижением до 100  МПа 
в конце нагрева.

Выводы. Приведена физико-математическая модель 
термонапряженного состояния (ТНС) рабочих валков 
холодной прокатки при их нагреве в камерной печи ско-
ростного нагрева.

Указывается на необходимость учета продольной 
компоненты тензора напряжений в осевой зоне валка 
при расчетной оценке допустимой скорости нагрева.

С использованием математической модели ТНС вал-
ка при нагреве под закалку сопоставлены два режима 
нагрева – форсированный и более рациональный, при 

котором введено ограничение скорости нагрева на на-
чальной стадии.

Для нагрева рабочего валка холодной прокатки диа-
метром 504  мм из стали 8Х3СМФ в камерной печи 
предложен ступенчатый график повышения температу-
ры греющей среды, при котором максимальные растя-
гивающие напряжения не превышают приемлемых зна-
чений порядка 300 МПа, что исключает возможность 
разрушения изделия.
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Аннотация. Рассмотрены требования, структура и архитектура АРМ «Технолог доменного цеха» компьютерной системы поддержки принятия 
решений MES-уровня, внедренной в АСУП доменного производства ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат». Представлено 
краткое описание основных модельных подсистем, а также допущения, принятые в процессе математического моделирования. Использо-
вание разработанной системы позволяет инженерно-технологическому персоналу оперативно проводить анализ производственных ситу-
аций доменного цеха, решать ряд технологических задач по управлению тепловым, газодинамическим и шлаковым режимами доменной 
плавки, а также производить расчет оптимального состава доменной шихты, что в конечном итоге обеспечивает повышение технико-эко-
номических показателей работы доменного производства. 
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Современная тенденция развития науки и техники 
характеризуется широким использованием компью-
терных систем поддержки принятия решений в АСУП, 
в основу которых положены методы математического 
моделирования [1 – 5]. Роль алгоритмов и компью-
терных программ для решения комплекса техноло-
гических задач в области металлургии MES-уровня 
(Manufacturing Execution Systems – системы управ-
ления технологией, производственными процессами) 
современных автоматизированных информационных 
систем крупнейших металлургических предприятий 
России в настоящее время становится все более оче-
видной [1, 2]. 

Это определяет потребность в разработке информа-
ционно-моделирующих систем, основу которых состав-
ляет комплекс математических моделей, учитывающих 
как физику процесса, основы теории тепло- и массооб-
мена, законы сохранения энергии, так и особенности 
влияния технологических и стандартных характерис-
тик сырья на показатели производственного процесса. 
Особое место в этом комплексе технологических опе-
раций получения металлопродукции отводится домен-
ному переделу как самому энергоемкому и сложному, 
на долю которого приходится до 50  % топлива, исполь-
зуемого в черной металлургии.

В работе отражены результаты создания и внедрения 
автоматизированной системы анализа и прогнозиро-
вания производственных ситуаций доменного цеха на 
ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат» 
(ММК). Построение системы основано на следующих 
основных принципах. 

• Система должна решать комплекс взаимосвя-
занных технологических задач. Инженерно-
технологическому персоналу доменного цеха с 
помощью программного комплекса необходимо 
иметь возможность оперативно производить 
анализ работы металлургических агрегатов, 
оценивать текущее состояние хода технологи-
ческого процесса, производить изучение и ана-
лиз наметившихся отклонений ключевых по-
казателей, выявлять причины, повлекшие эти 
отклонения и разрабатывать мероприятия по 
повышению эффективности металлургического 
производства.

• Обязательным требованием к системе является 
обеспечение простоты и легкости ее использо-
вания, поскольку большинство пользователей 
яв ляются не специалистами в области инфор-
мацион ных технологий и моделирования домен-
ного процесса.
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• Непосредственную работу с системой осуществ-
ляют специалисты различных служб комбината, 
каждый их которых решает свои производствен-
ные задачи. В этой связи обязательным условием 
является наличие в системе модуля администри-
рования, разделения прав и категорий пользова-
телей.

• Для выполнения заложенных функций система 
взаимодействует с другими информационными 
системами комбината (АСУ ТП, КИС). Поэтому 
реализованы возможности автоматического на-
полнения данными и передачи их между подси-
стемами, а также средства интеграции в корпора-
тивную сеть предприятия. 

• В процессе эксплуатации системы предполагает-
ся ее непрерывное развитие (добавление новых 
показателей в отчеты, возможность их сопостав-
ления, уточнение моделей и настройка их пара-
метров на условия работы топливно-сырьевой 
базы комбината и др.). Поэтому разработка си-
стемы выполнена на основе принципов модуль-
ного программирования с учетом современных 
технологий и средств программной реализации. 

На основе вышеназванных принципов разработана 
структура системы, представленная на рис.  1. Основ-
ными подсистемами являются:

– «Сбор и хранение данных», основной функцией 
которой является заполнение базы данных фак-

тическими отчетными производственными пока-
зателями работы доменного производства;

– «Визуализация среднесменных и среднесуточных 
данных о работе доменных печей», которая обес-
печивает построение графических трендов по 
выбранным пользователем параметрам в любой 
комбинации за указанный временной период;

– «Формирование технического отчета о работе 
доменных печей и цеха», предназначенная для 
формирования технического отчета о работе пе-
чей и цеха в целом за заданные периоды работы 
печей и цеха;

– «Сопоставление отчетных показателей работы 
доменных печей и цеха», которая обеспечивает 
возможность сравнения показателей работы цеха 
или печи по комплексу выбранных параметров за 
заданный временной период;

– «Модельная поддержка принятия решений, про-
гнозирование технологических ситуаций и ди-
агностика работы доменных печей». В основу 
реализации подсистемы положены алгоритмы 
расчета с использованием математических мо-
делей доменного процесса для выбранного поль-
зователем периода работы отдельных печей или 
цеха в целом [1, 2]. Анализ доменного процесса 
позволяет констатировать, что эта подсистема 
должна включать следующие взаимосвязанные 
подсистемы более низкого уровня декомпозиции: 

Рис. 1. Структура автоматизированной информационной системы анализа и прогнозирования 
производственных ситуаций доменного цеха (АИС АППС ДЦ): 

 – источник данных;  – представление данных

Fig. 1. Structure of management information system for the analysis and forecasting of industrial situations of blast-furnace shop: 
 – a source of data;  – data presentation
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составление материальных балансов и теплово-
го баланса доменной плавки; шлакового режима; 
газодинамического режима; теплового режима; 
оптимального распределения топливно-энерге-
тических ресурсов; оптимального выбора соста-
ва доменной шихты, а также диагностики хода 
доменной плавки. Каждая из этих подсистем 
взаимодействует с другими блоками параметров, 
подсистемами и внешней средой.

– «Визуализация показателей работы доменного 
производства для OLAP» обеспечивает уполно-
моченным пользователям доступ ко всей отчет-
ной информации по доменному производству в 
корпоративной сети предприятия.

В ходе проектирования системы потребовалась де-
тальная проработка функциональности отдельных под-
систем. С этой целью разработана обобщенная функ-
циональная модель, в основу которой положены идеи 
и нотации методики структурного анализа и проекти-
рования IDEF0 [6]. Реализация выполнена в програм-
ме AllFusion Process Modeler (BPwin). Использование 
этой методики позволило создать функциональные 
блоки отдельных подсистем, выявить производимые 
ими действия и связи между этими действиями, управ-
ляющие воздействия и механизмы выполнения каждой 
функции. Общее количество декомпозированных бло-
ков функциональной модели АИС АППС ДЦ состав-
ляет 152. Декомпозиция модели выполнена до третьего 
уровня включительно. 

На основе анализа требований технологического 
персонала, нормативно-справочной информации до-
менного производства и функционального моделиро-
вания разработано математическое и алгоритмическое 
обеспечение, которое положено в основу программной 
реализации подсистемы отображения данных о рабо-
те отдельных доменных печей и цеха в целом. Струк-
турный системный анализ и проектирование блоков 
математических моделей выполнены на основе про-
цедурно-ориентированного подхода. Основой данно-
го подхода является использование диаграмм потоков 
данных (DFD, Data Flow Diagrams) – информационной 
модели, основными компонентами которой являются 
потоки данных, переносящие информацию от одного 
модуля к другому [6]. Нотация метода DFD предпола-
гает разбиение математической модели на отдельные 
функциональные компоненты (процессы) и представ-
ление их в виде сети, связанной потоками данных. 

Программная реализация информационно-моде-
лирующего комплекса «Автоматизированное рабочее 
место (АРМ) технолога доменного цеха» выполнена 
в среде Microsoft Visual Studio (язык программирова-
ния  C#)  [7]. На рис.  2 продемонстрирована архитек-
тура программного обеспечения комплекса, в которой 
выделены основные компоненты. Центральным зве-
ном является структура хранения данных [8], которая 
формируется на сервере базы данных информацион-

но-вычислительного центра доменного производства. 
Источниками ее наполнения являются аппаратно-про-
граммное обеспечение АСУ доменного цеха, корпора-
тивной информационной системы (КИС) и централь-
ной диспетчерской комбината (ЦДК). В зависимости 
от требований отдельных подсистем возможно реали-
зовать различные периоды усреднения данных в базе с 
помощью механизмов системы управления базами дан-
ных.

Представленная на рис.  2 архитектура обеспечивает 
заданную функциональность, выполнение требований 
предметной области, относительно простое расшире-
ние и изменение системы, возможность автономной 
реализации отдельных программных модулей и их не-
зависимость от структуры хранения данных. Перечень 
расчетных программных модулей: 

– «Тепловой баланс доменной плавки» произво-
дит автоматический расчет и отображение при-
ходных и расходных статей теплового баланса 
доменной плавки на основе среднемесячных от-
четных данных о работе доменного цеха за ука-
занный пользователем период»;

– «Материальные балансы железа, серы, цинка, 
титана, CaO, хрома доменных печей» осуществ-
ляет автоматический расчет и отображение мате-
риальных балансов железа, серы, цинка, титана, 
CaO, хрома доменных печей на основе средне-
месячных отчетных данных о работе доменного 
цеха за указанный пользователем период; 

– «Газодинамический режим доменной плавки» 
производит автоматический расчет и отобра-
жение показателей газодинамического режима 
доменной плавки на основе среднемесячных от-
четных данных о работе доменного цеха за ука-
занный пользователем период; 

– «Шлаковый режим доменной плавки» выполня-
ет автоматический расчет и отображение пока-
зателей шлакового режима доменной плавки на 
основе среднемесячных отчетных данных о ра-
боте доменного цеха на основе среднемесячных 
отчетных данных за указанный пользователем 
период; 

– «Выбор оптимального состава доменной ших-
ты» позволяет решать технологические задачи 
выбора оптимального состава доменной шихты 
на основе среднемесячных отчетных данных о 
работе доменного цеха за указанный пользова-
телем период; 

– «Зона вязкопластичного состояния железоруд-
ных материалов доменной печи» осуществляет 
автоматический расчет и отображение показате-
лей, характеризующих форму и положение зоны 
вязкопластичного состояния железорудных ма-
териалов доменной печи на основе среднемесяч-
ных отчетных данных о работе доменного цеха за 
указанный пользователем период; 
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– «Технический отчет доменного цеха» произво-
дит отображение показателей технического от-
чета доменного цеха за календарный месяц, а 
также с начала года до указанного пользовате-
лем месяца.

Программное обеспечение предназначено для инже-
нерно-технологического персонала, входит в состав ав-
томатизированной информационной системы анализа и 
прогнозирования доменного цеха ОАО «ММК». 

Интегрированный программный комплекс выпол-
нен в виде отдельного клиентского приложения, уста-
новленного на компьютер пользователя путем инстал-
ляции загрузочного файла. Исходными данными для 
работы являются среднемесячные отчетные данные 
о работе доменного цеха. При этом программа осу-
ществляет автоматическое извлечение среднемесяч-
ных отчетных показателей о работе доменных печей 
и цеха за указанный пользователем период работы и 
расчет комплекса параметров, характеризующих тех-
нологические режимы доменной плавки. В качестве 
источника отчетных данных выступает централизо-
ванная база данных АСУ доменного цеха. Комплекс 
имеет широкий выбор интерактивных настроек для 

удобства восприятия и минимизации рутинных дей-
ствий пользователя. Результаты модельных отчетов 
представляются в табличной и графической пользова-
тельских формах, предусмотрено формирование отче-
та с возможностью его предварительного просмотра и 
экспорта в другие форматы. 

После регистрации пользователя в программе и за-
грузки главной формы на экране будут отражены от-
четные данные для базового (фактического отчетного 
за календарный месяц) периода работы доменной печи, 
которые автоматически считываются из базы данных 
центра АСУ ММК за календарный месяц (рис.  3). Отоб-
ражение данных на главной форме возможно для двух 
периодов: базового и сравнительного. Сравнительный 
период служит для сопоставления фактических отчет-
ных показателей работы доменной печи с аналогичны-
ми показателями в базовом периоде за календарный 
месяц. 

Для удобства быстрого восприятия технологической 
ситуации и тенденций изменения отчетных показателей 
работы доменной печи в базовом и сравнительном пе-
риодах пользователю предоставлена возможность ото-
бражения данных по отдельным категориям: «Режим-

Рис. 2. Архитектура программного комплекса «Автоматизированное рабочее место технолога доменного цеха»

Fig. 2. Architecture of a program complex «Automated workplace of the blast furnace plant technologist»
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ные параметры»; «Конструктивные размеры печи»; 
«Характеристика кокса»; «Параметры и расход ших-
ты»; «Дутьевые параметры»; «Колошниковый газ»; 
«Жидкие продукты плавки: чугун»; «Жидкие продук-
ты плавки: шлак»; «Тепловой баланс»; «Баланс Fe»; 
«Баланс S»; «Баланс Zn»; «Баланс Ti»; «Баланс CaO»; 

«Баланс Cr»; «Первичный шлак»; «Конечный шлак»; 
«Газодинамика».

После загрузки сравнительного периода пользова-
тель с помощью кнопки «Сопоставить» может увидеть 
отклонения всех величин в сравнительном периоде от 
соответствующих показателей базового периода (рис.  4).

Рис. 3. Главное окно информационной системы АРМ «Технолог доменного цеха»

Fig. 3. The main window of information system of an automated workplace «The blast furnace plant technologist»

Рис. 4. Отображение сопоставления показателей базового и сравнительного периодов на форме АРМ «Технолог доменного цеха»

Fig. 4. The main view of information system of an automated workplace «The blast furnace plant technologist»
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АРМ «Технолог доменного цеха», помимо предос-
тавления данных для текущего анализа отчетных по-
казателей и оценки производственных ситуаций, поз-
воляет решать также ряд технологических задач по 
управлению тепловым, газодинамическим и шлаковым 
режимами доменной плавки, а также расчет оптималь-
ного состава доменной шихты.

В результате с использованием современной техно-
логии разработки и программных инструментальных 
средств [6 – 8] создана и внедрена в опытно-промыш-
ленную эксплуатацию система анализа и прогнози-
рования производственных ситуаций доменного цеха 
ОАО «ММК», которая предоставляет в распоряжение 
инженерно-технологического персонала современный 
инструмент оперативного анализа отчетных показате-
лей работы [9, 10]. Использование разработанной си-
стемы позволяет инженерно-технологическому персо-
налу оперативно проводить анализ производственных 
ситуаций доменного цеха, решать задачи управления 
технологией доменной плавки, что в конечном итоге 
обеспечивает повышение технико-экономических по-
казателей работы доменного производства. 
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Решение задач автоматизированного проектирова-
ния технологических режимов прокатки возможно на 
основе применения методов искусственного интел-
лекта, одним из проявлений которого являются экс-
пертные системы (ЭС), находящие все большее при-
менение в различных предметных отраслях [1 – 3].

В Уральском федеральном университете (УрФУ) 
создана ЭС для анализа и проектирования техноло-
гии сортовой прокатки. Разработанная ЭС техноло-
гии сортовой прокатки предназначена для оператив-
ного анализа и экспертной оценки технологических 
процессов прокатки сортовых профилей на станах 
с непрерывным и последовательным расположени-
ем рабочих клетей. При этом она позволяет решать 
достаточно широкий круг задач моделирования, 
диагностики и оптимизации действующих и проек-
тируемых технологических процессов, а также оп-
ределения параметров настройки прокатных станов 
при реализации рассчитанных технологических ре-
жимов.

В частности, специалисту-пользователю система 
предоставляет возможность:

– рассчитывать полный комплекс технологических 
параметров прокатки заданного профиля и про-
водить их экспертную оценку;

– определять влияние температуры нагрева заго-
товки на технологические параметры и нагру-
женность оборудования стана;

– моделировать влияние скоростного режима про-
катки на изменение технологических параметров 
и условия работы прокатных клетей;

– определять влияние марки прокатываемой стали 
на заполнение калибров и параметры силовой за-
грузки оборудования;

– определять возможность прокатки заданной мар-
ки стали в условиях действующей калибровки 
валков прокатного стана;

– находить причины поломок оборудования рабо-
чих клетей;

– прогнозировать точность прокатки заданного 
профиля на стане с заданной жесткостью рабо-
чих клетей;

– выявлять резервы совершенствования техноло-
гии по различным показателям (повышение про-
изводительности, снижение расхода тепловой и 
электрической энергии, увеличение степени за-
грузки оборудования);

– проводить оптимизацию и рационализацию 
действующих и проектируемых технологиче-
ских процессов по критериям быстродействия 
и экономии материально-энергетических ре-
сурсов;

– определять установочные межвалковые зазоры 
в рабочих клетях при прокатке заданного про-
филя по запроектированным технологическим 
режимам.
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Для функционирования ЭС технологии сортовой 
прокатки были созданы базы знаний о предметной об-
ласти, основанные на теоретических и эксперименталь-
ных исследованиях, а также на обобщении опыта про-
изводства сортовых профилей на действующих станах. 

Декларативные знания (характеристика прокатных 
станов, сортамент прокатываемых профилей, калиб-
ровки валков и режимы прокатки, требования к качест-
ву и точности профилей и т.п.) представлены в виде 
пяти реляционных баз данных (БД). 

Для представления процедурных (формализован-
ных) знаний о технологических процессах сортовой 
прокатки допустимо использовать различные матема-
тические модели (классическую теорию прокатки и 
расчета крутящего момента [4], метод конечных эле-
ментов  [4], генетический алгоритм расчета формоиз-
менения [5] и др.). В ЭС применена математическая 
модель формоизменения и энергосиловых параметров, 
разработанная в УрФУ на основе использования вариа-

ционных принципов теории пластичности и статис-
тического обобщения действующих калибровок вал-
ков  [6]. 

Для обработки комплекса формализованных знаний 
с целью принятия решения использованы продукцион-
ные модели.

Структурная схема ЭС технологии сортовой прокат-
ки приведена на рис.  1. В ее состав входят 13 основных 
модулей.

Функционирование системы начинается с форми-
рования исходной информации в модуле 1. При этом 
необходимые для решения задачи параметры вызыва-
ются из соответствующих баз данных и записываются 
в специальные файлы-таблицы. В разработанную ЭС 
включены следующие БД:

– по составу прокатных станов, работающих на 
отечественных металлургических заводах, и сор-
таменту прокатываемых на них профилей (БД 
«Заводы, станы, сортамент»);

Рис. 1. Структурная схема экспертной системы технологии сортовой прокатки
 

Fig. 1. Structural diagram of Expert System of bar rolling technology
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– по технической характеристике прокатных ста-
нов (БД «Техническая характеристика стана»);

– по калибровкам валков и режимам деформации 
при прокатке характерных профилей (БД «Калиб-
ровка валков»);

– по требованиям стандартов к точности прокаты-
ваемых профилей (БД «Требования к точности»);

– по коэффициентам для определения сопротивле-
ния деформации различных сталей и сплавов (БД 
«Сопротивление деформации»).

Если анализируемый прокатный стан и технологичес-
кий режим в БД отсутствуют, то информация о техни-
ческой характеристике этого стана, калибровке валков 
и технологических режимах прокатки предварительно 
вводится в соответствующие БД. Таким образом, идет 
постепенное накопление информации в БД, что создает 
возможность для проектирования технологии прокатки 
новых профилей по аналогам.

Сформированная исходная информация подверга-
ется диагностике на предмет выявления ошибок (мо-
дуль  2). Предусмотрено графическое изображение ана-
лизируемых или проектируемых калибров и задавае мых 
в них полос на экране монитора (модуль «Графическое 
отображение»).

На основе сформированной исходной информации в 
модуле  4 производится расчет полного комплекса тех-
нологических и энергосиловых параметров моделируе-
мого процесса.

Комплексная модель расчета калибровок валков и 
технологических режимов прокатки позволяет рас-
считывать формоизменение металла и энергосиловые 
параметры для любой системы калибров простой фор-
мы в зависимости от следующих безразмерных пара-
метров, однозначно характеризующих форму и разме-
ры очага деформации при прокатке по любой системе 
калибров, например, по системе овал – овал (рис.  2): 

приведенный диаметр валков A  =  D* / H1 ; коэффици-
ент обжатия 1 / η  =  H0 / H1 ; отношение сторон задавае-
мого раската a0  =  H0 / B0 и калибра aк  =  Bк / H1 ; степень 
заполнения предыдущего по ходу прокатки калибра 
δ0  =  H0 /  ; для ящичных калибров, кроме перечи-
сленных параметров, выпуск ящичного калибра tg φ. 
Условия трения на контактной поверхности характе-
ризуются показателем трения ψ  =  τ / τS , определяемым 
в зависимости от температуры металла и схемы про-
катки (τ – напряжения трения, τS – предел текучести 
металла на сдвиг).

С учетом данных параметров рассчитывают следую-
щие характеристики формоизменения металла:

– коэффициент уширения

– ширину полосы B1 = B0 β;
– степень заполнения калибра δ1 = B1 / Bк ;
– площадь поперечного сечения раската 

– коэффициент вытяжки λ1 = ω0 / ω1 ,
где С0 , С1 , С2 , ..., С7 – коэффициенты, принимающие 
численные значения в зависимости от схемы прокатки; 
σsi

 и σsб
 – сопротивление деформации прокатываемой 

(σsi 
) и базовой низкоуглеродистой стали (Ст3), опреде-

ляемое по методу термомеханических коэффициентов 
А.А.  Третьякова-В.И. Зюзина, Л.В. Андреюка-Г.Г. Тю-
ленева или каким-либо другим методом [7, 8].

Энергосиловые параметры рассчитывают по форму-
лам:

– среднее контактное давление p  =  1,15 nσ σs ;
– сила прокатки P = pF;
– крутящий момент деформации Mвал  = 0,287 σs ×

× A2 nвал ;
– мощность прокатки Nпр = 2MвалH1U  / A,

где nσ – коэффициент напряженного состояния, учиты-
вающий влияние контактного трения и жестких концов; 
F  – контактная площадь; nвал – коэффициент мощности 
прокатки; U – скорость прокатки. Коэффициенты nσ , 
nвал и контактную площадь определяют в зависимости 
от схемы прокатки по формулам, имеющим общую 
структуру следующего функционального вида:

Рис. 2. Схема прокатки по системе калибров овал – овал

Fig. 2. The scheme of rolling on oval–oval caliber system
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Для схем прокатки, включающих калибры, форма 
которых отличается от обычных размеров калибров 
простой формы, система расчетов предусматривает 
определение энергосиловых параметров, при этом фа-
сонные калибры и раскаты заменяются соответствен-
ными прямоугольными.

Скорости прокатки Ui в каждой i-ой клети непре-
рывного и последовательного стана рассчитываются 
с учетом условия постоянства секундных объемов: 
Ui  =  ui  –  1 λi . Одновременно рассчитываются минималь-
но и максимально допустимые скорости прокатки Umin i 
и Umax i в зависимости от предельной частоты вращения 
и катающего диаметра валков каждой клети.

Для расчета температуры раската по проходам в сис-
теме предусмотрены две математические модели:

– с учетом потерь тепла за счет лучеиспускания и 
разогрева металла от деформации (две статьи те-
плового баланса);

– с учетом потерь тепла за счет лучеиспускания, 
конвекции, теплопроводности и разогрева метал-
ла от деформации (четыре статьи теплового ба-
ланса).

В результате расчетов формируются таблицы рас-
четных данных (модуль «Таблицы результатов»). Пред-
усмотрена возможность представления расчетных па-
раметров в виде графиков их изменения по проходам. 
С этой целью в состав системы включен модуль «Гра-
фики».

Полученная расчетная информация подвергается 
экспертной оценке с проверкой всех ограничений, рас-
считываются критерии качества проектируемого про-
цесса (модули 7 и 8). 

В ЭС предусмотрены следующие ограничения ре-
жимов прокатки в каждом i-ом проходе:

– по степени заполнения калибров металлом 
0,6 ≤ δ1i ≤ 1,0;
– по условиям захвата металла валками αi < [α];
– по условиям устойчивости полос в калибрах
[a]min < a1i < [a]max ;
– по прочности оборудования рабочих клетей
Ri < Pдоп i , Mпр i < Mдоп i ;
– по степени загрузки электродвигателей привода 

клетей (с учетом его типа) kдв i = (Mi / Mдв i ) < 1 или 
Nпр i  <  Nдв i ;

– по скоростному режиму работы стана
Umin i < Ui < Umax i ;
– по производительности нагревательной печи
Пj < ПП ,

где Ri и Mпр i – реакция силы прокатки на шейку валка 
и крутящий момент прокатки и их допустимые значе-
ния Pдоп i и Mдоп i ; kдв i – коэффициент загрузки электрод-
вигателя привода клети; Mi , Mдв i  – крутящий момент, 
приведенный к валу двигателя, и момент, развиваемый 
электродвигателем; Nпр i  и  Nдв i – мощность прокатки и 
мощность электродвигателя; αi , [α] – расчетный и мак-
симально допустимый угол захвата металла валками; ai , 

[a]min и [a]max – расчетное, минимально и максимально 
допустимое по устойчивости отношение осей раскатов 
неравноосных поперечных сечений; Пj и ПП – произво-
дительность стана при прокатке j-го профилеразмера и 
производительность нагревательной печи.

Для оценки качества и оптимизации анализируемых 
и проектируемых технологических процессов в системе 
предусмотрено использование следующих критериев:

– производительность прокатного стана, рассчиты-
ваемая в зависимости от такта Tт или конечной 
скорости прокатки Uк ;

– расход электроэнергии на прокатку Wэ ;
– расход топлива Wт , контролируемый по темпера-

туре нагрева металла t0 ;
– степень заполнения калибров δ1 , влияющая на 

качество формоизменения металла;
– степень нагруженности оборудования рабочих 

клетей стана:

Результаты оценки системы ограничений приводят-
ся к безразмерному виду и формируются в виде алфа-
вита (см. таблицу).

Продукционные модели базы знаний (модуль  9) со-
держат набор правил, обобщающих опыт специалис-
тов-экспертов по улучшению качества технологических 
процессов. Знания хранятся с использованием таблиц 
целей, выводов, правил, условий и фактов (рис.  3). 

В зависимости от решаемой задачи (поставлен-
ной цели) предусмотрено несколько наборов (таблиц) 
правил, представляющих собой цепочку логических 
рассуждений, основанных на применении продукций 
вида  [2,  3] «ЕСЛИ... ТО» (условие Þ действие). В ука-
занной конструкции правил между условием и дейст-
вием располагаются факты, в качестве которых исполь-
зуются полученные расчетные данные и их экспертные 
оценки (см. таблицу). 

Например:
«ЕСЛИ αi / [α]  >  1,05, ТО необходимо уменьшить ко-

эффициент обжатия 1 / η»;
«ЕСЛИ степень загрузки электродвигателя kдв равна 

или меньше 0,4, ТО рекомендуется увеличить коэффи-
циент вытяжки λ»;

«ЕСЛИ kp  >  1, ТО возможна поломка оборудования 
клети, необходимо перераспределить обжатия» и т.п.

Наряду с этим используются правила типа 
AUBUА&В и преобразования Де Моргана [3].

Применяя соответствующий набор правил после-
довательно для каждого прохода, система определя-
ет резервы улучшения технологического процесса и 
формирует в модуле  10 (Машине вывода) решение по 
изменению режима деформации металла, выдавая его 
в виде сообщения на экран монитора. Пользователю 
предоставляется возможность согласиться с этим ре-
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шением или внести в него коррективы, изменить соот-
ветствующим образом исходные данные и произвести 
повторные расчеты. Путем такого диалога с компьюте-
ром пользователь добивается получения оптимального 
решения поставленной задачи. Параметры рассчитан-
ного технологического процесса заносят в БД с целью 
накопления информации.

Программное обеспечение описанной ЭС разрабо-
тано для операционной системы Windows с использо-
ванием среды визуального программирования Borland 
C++ Builder [9], БД основаны на использовании таблиц 
Paradox.

Указанные программные и технические средства 
обеспечивают достаточно простой и удобный интер-
фейс пользователя с компьютером посредством рас-
крывающихся на экране монитора окон, меню, списков, 
полей ввода, кнопок и т.п.

Программный комплекс «Экспертная система 
технологии сортовой прокатки» зарегистрирован в 
РОСПАТЕНТе [10].

Выводы. Разработана ЭС технологии сортовой про-
катки, которая может быть использована в научно-ис-
следовательских институтах и на металлургических 
заводах при совершенствовании действующих и проек-
тировании новых технологических процессов сортовой 
прокатки.
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Экспертная оценка режима прокатки в каждой i-ой клети прокатного стана (i = 1, 2, 3, ..., n)

Expert estimation of regime in each i rolling mill stand (i = 1, 2, 3, ... n)

Параметр
Резерв Корректировка Большая

перегрузказначительный небольшой оптимальная небольшая
уровень 1 уровень 2 уровень 3 уровень 4 уровень 5

α / [α] 0,3 0,8 1,0 1,05 1,10
U / Umax 0,5 0,8 0,95 1,10 1,20

a1 / [a]max 0,5 0,8 1,0 1,05 1,15
kp 0,4 0,7 1,0 1,1 1,15
kм 0,4 0,7 1,0 1,1 1,15
kдв 0,4 0,7 1,0 1,1 1,15

Рис. 3. Иерархия таблиц знаний

Fig. 3. The hierarchy of knowledge tables
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