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Наличие поверхностных дефектов поло-
сы является одной из главных причин отбра-
ковки и отсортировки металлопродукции в 
цехах холодной прокатки. На практике де-
фекты поверхности в большинстве случаев 
могут возникать при транспортировке метал-
ла, в процессе прокатки при нарушении тех-
нологических режимов, а также при выходе 
из строя рабочих элементов прокатного обо-
рудования. 

В связи с этим актуальной проблемой яв-
ляется изучение и разработка способов и ме-
тодов предотвращения и устранения дефек-
тов на поверхности полосы. Одним из спосо-
бов изучения механизма формоизменения 
дефектов поверхности, является использова-
ние математического моделирования, осно-
ванного на методе конечных элементов. 

На  основе математического моделиро-
вания  процесса  холодной  прокатки  полос с 

поверхностными дефектами в данной работе 
проведен сравнительный анализ дефектов 
типов «вдав» и «накол». 

Моделировали процесс формоизменения 
объемных поверхностных дефектов типов 
«вдав» и «накол» при холодной прокатке 
полос на непрерывном пятиклетевом стане 
1700. С целью увеличения точности расче-
тов и в соответствии с сортаментом стана 
1700 смоделирована небольшая область 
(50×100 мм) вязкопластичной полосы тол-
щиной 4,5 мм. На поверхность полосы де-
фекты наносились в виде углублений. 

Материал рабочих валков принимали 
сплошной, несжимаемый диаметром 600 мм. 
Материал полосы – сталь 08кп. На полосе 
смоделировано шесть поверхностных де-
фекта цилиндрической и конической форм 
(рисунок 1) с различной начальной относи-
тельной глубиной δ0/h0. 

 
Профиль поперечного сечения полосы с поверхностными дефектами 

 

  
а) б) 

 

а) – дефект цилиндрической формы типа «вдав»;  
б) – дефект конической формы типа «накол»;  

h0 – толщина полосы, мм; δ0 – глубина дефекта, мм. 
 

Рисунок 1. 
 

Данные работы [1] свидетельствуют, что 
на практике встречаются поверхностные де-
фекты с относительной глубиной δ0/h0 = 0,37. 
С целью расширения области исследования 
предельную относительную глубину поверхно-
стных  дефектов  решено  увеличить  в среднем 

на 13%. Таким образом, относительные на-
чальные глубины дефектов варьировали в 
пределах 10-50% от толщины полосы. Моде-
лирование проводили при постоянной скоро-
сти прокатки. В процессе исследований уши-
рение  полосы  с  дефектами  не  учитывалось. 
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С целью снижения времени расчетов зада-
ли на полосу оптимальную координатную 
сетку (100 тысяч элементов). Исследова-
ния проводили при минимальном (f = 0,03) 
и среднем коэффициентах трения (f = 0,07) 
при холодной прокатке. Результаты формо- 

изменения поверхностных дефектов с 
различной начальной относительной 
глубиной δ0/h0, прокатанных с разными 
суммарными обжатиями εΣ и при разных 
коэффициентах трения f приведены в 
таблицах 1 и 2. 

 
Таблица 1. 

Формоизменение поверхностных дефектов типа «вдав» 

Начальная  
относительная 

глубина  
дефекта δ0/h0 

Начальный вид  
дефекта 

Коэффициент трения 

f = 0,03 f = 0,07 

0,1 

 

εΣ = 19,18% 

 

дефект выкатан 

εΣ = 35,11% 
дефект выкатан дефект выкатан 

0,3 

 

εΣ = 19,18% 

  
εΣ = 35,11% 

  

εΣ = 45,56% 

  

0,5 

 

εΣ = 19,18% 

  
εΣ = 35,11% 

  

εΣ = 45,56% 
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Таблица 2.  

Формоизменение поверхностных дефектов типа «накол» 

Начальная  
относительная  
глубина дефекта 

δ0/h0 

Начальный вид  
дефекта 

Коэффициент трения 

f = 0,03 f = 0,07 

0,1 
 

εΣ = 19,18% 

 
дефект выкатан 

εΣ = 35,11% 
дефект выкатан дефект выкатан 

0,23 

 

εΣ = 19,18% 

  
εΣ = 35,11% 

  
εΣ = 45,56% 

дефект выкатан дефект выкатан 

0,44 

 

εΣ = 19,18% 

  
εΣ = 35,11% 

  

εΣ = 45,56% 

  
 

В процессе моделирования исследовали 
напряженное состояние внутренних частей 
поверхностных дефектов. В области дефек-
тов выбирали точки на гранях и в узлах, как 
показано на рисунке 2. 

Далее проводили отслеживание напря-
женного состояния в указанных точках (ри-
сунок 3). 

Анализ полученных данных поверхност-
ного дефекта типа «вдав» показывает, что 
точки, расположенные на грани поперечного 

сечения (точка 3 на рисунке 2а), испыты-
вают наибольшее напряжение по сравне-
нию с точками в узлах граней и на донной 
поверхности (точки 2 и 1 соответственно 
на рисунке 2а). Относительно большая 
разность напряжений в точках 1 и 3 (ри-
сунок 3а), составляющая 171 МПа, объяс-
няется наличием двойного концентратора 
напряжений, что обусловлено геометриче-
ским строением дефектов цилиндрической 
формы. 
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Схема отслеживания напряжения в дефектах 
 

 

  
а) б) 

 

а) – дефект цилиндрической формы типа «вдав»;  
б) – дефект конической формы типа «накол». 

 

Рисунок 2. 
 

Напряженное состояние в точках на гранях и в узлах дефектов 
 

  
а) б) 

 

а) – дефект цилиндрической формы типа «вдав»;  
б) – дефект конической формы типа «накол» 

 

Рисунок 3. 
 

При рассмотрении результатов поверхно-
стного дефекта типа «накол» точки, распо-
ложенные на грани поперечного сечения 
(точка 2 на рисунке 2б), испытывают наи-
большее напряжение по сравнению с точка-
ми в узлах граней (точка 1 на рисунке 2б). 
Относительно большая разность напряжений 
в точках 1 и 2 (рисунок 3б), составляющая 
123 МПа, объясняется наличием своеобраз-
ного концентратора напряжений, что обу-
словлено геометрическим строением дефек-
тов конической формы. 

По данным моделирования корреляцион-
но-регрессионым анализом получены моде-
ли, отражающие характер воздействия тех-
нологических параметров на выкатывае-
мость поверхностных дефектов (1 – дефект 
типа «вдав», 2 – дефект типа «накол»): 

35,085,0002,0 +⋅−⋅−= fe
h

d
,  (1) 

27,04,0003,0 +⋅−⋅−= fe
h

d
,  (2) 
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Полученные результаты свидетельст-
вуют о положительной роли внешнего тре-
ния и относительного обжатия на процесс 
уменьшения относительной глубины по-
верхностных дефектов в процессе прокат-
ки. Внешние силы трения активизируют 
напряжения, тем самым увеличивают фор-
моизменение дефекта. С увеличением сил 
трения усиливается процесс «выпучивания» 
донной части дефекта. 

ВЫВОДЫ. Методом конечных элемен-
тов проведено математическое моделирова-
ние процесса холодной прокатки полосы с 
поверхностными дефектами типа «вдав» и 
«накол». Проанализировано напряженное 
состояние в зоне дефекта в зависимости от 
формы профиля поперечного сечения по-
верхностного дефекта. Получены модели за-
висимости относительной глубины дефекта 
от параметров прокатки. 
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За последние 30-50 лет технология про-

изводства стали развивалась по нескольким 
направлениям одновременно, при этом для 
реализации каждой их них необходима раз-
личная степень переработки исходной ших-
ты. Наиболее распространенной до настоя-
щего времени во всем мире является после-
довательная переработка рудных материалов 
с получением чугуна в доменных печах с 
дальнейшим получением стали в конвертер-
ных или мартеновских печах. 

Исторически развитие производства ста-
ли происходило с постепенным наращивани-
ем мощности и усложнением структурно-
производственной организации самих заво-
дов. Такая тенденция обусловлена совер-
шенствованием технологических схем, по-
явлением  новых видов обработки металлов, 
включением в состав предприятий произ-
водств по получению агломерата, флюсов, 
кокса, огнеупоров и т.д. Фактически любой 
современный крупный металлургический 
комбинат в своем составе имеет не менее 
сотни цехов. 

Основными недостатками металлурги-
ческих гигантов являются большие потери 
энергоносителей из-за неоправданно длин-
ных линий передач, устаревшая технология, 
значительные материальные затраты на пе-
реоборудование и низкая производитель-
ность труда. Одной из главных причин ма-
лой конкурентоспособности таких пред-
приятий на мировом рынке явилось увели-
чение цен на коксующиеся угли и кокс, не-
обходимый для доменного производства 
чугуна. Такие гиганты металлургии России 
как Северсталь (г. Череповец), Магнитогор-
ский металлургический комбинат (г. Магни-
тогорск), Новолипецкий металлургический 
комбинат (г. Липецк) смогли выдержать 
конкуренцию с зарубежными фирмами толь-
ко в результате коренной перестройки тех-
нологии.  

Наряду с металлургическими заводами 
полного цикла, перерабатывающими руду в 
чугун, а затем в сталь широкое распростра-
нение получили заводы бездоменные, произ-
водящие сталь путем переработки железного 
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лома, так называемые «передельные мини-
заводы». В основе их производства находится 
мартеновская или электрическая плавильные 
печи, получаемые слитки стали далее пере-
рабатывают в прокат на прокатных станах с 
относительно малой производительностью. 
В последние годы, по мере отказа от марте-
новских печей, плавку стали производят в 
электродуговых печах переменного или пос- 

тоянного тока (рисунок 1). 
Ранее такие заводы считались менее пер-

спективными по сравнению с металлургиче-
скими гигантами. Однако совершенствование 
технологии получения стали, технологии раз-
ливки и прокатки привело к тому, что такие 
заводы, производительностью от 30 тыс. т до 
800 тыс. т стали в год, получили самое широ-
кое распространение по всему миру. 

 
Схема мини-завода черной металлургии по переработке железного лома 

 

 
 

Рисунок 1. 
 

В США – их более 65, в Индии – 150, в 
Египте - около 40. Такие заводы сейчас рабо-
тают во всех регионах мира. В СНГ до 90-х 
годов прошлого века  имелось только два та-
ких  завода – в Белоруссии и  в Молдавии. В 
последние 20 лет подобные предприятия 
строятся во всех бывших республиках СССР. 

Появлению мини-заводов способствовало 
совершенствование технологии сталелитей-
ного процесса, развитие транспортных свя-
зей, существование в условиях капиталисти-
ческой социально-рыночной системы жест-
ких обязательств по срокам и качеству по-
ставок, развитие электронных средств связи 
и компьютеризация как в качестве средств 
связи, так и для ведения технологических 
процессов. Развитие науки и техники, созда-
ние современных технологий и систем 
управления  позволило сократить количество 
цехов на производстве, избавиться от вспо-
могательных цехов, вывести за пределы ме-
таллургического завода энергетические и 
транспортные участки и т.д.  

За время существования таких заводов 
сформировалась их оптимальная структура, 
состоящая из следующего оборудования:  

– электроплавильной печи; 
– установки непрерывной разливки 

стали; 
– прокатного стана. 
В таблице 1 приведены сравнительные 

данные по характеристикам металлургиче-
ских комбинатов и современного мини-
завода. 

При этом трудозатраты на мини-заводах 
составляют – 2,4 чел.⋅ час/т  (против 5 
чел.⋅час/т), а стоимость готовой продукции 
на 25% ниже, чем на крупных предприятиях. 
Исходным сырьем служит стальной лом 
(скрап) или губчатое железо, получаемое  с 
заводов прямого восстановления. 

Высокое качество проката обеспечива-
ется применением самых передовых прие-
мов подготовки стали: 

– тщательной разборкой лома по сортам; 
– обязательным прессованием скрапа; 
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Таблица 1. 

 комбинат мини-завод 
Потребление ТЭР, МДж/т 20-30,8 7 
Доля ТЭР в себестоимости, % 25-30 7-10 
Вредные выбросы, тыс. т в год 200-500 1-2 
Производство стали в млн./год 5-10 0,5-1 
Капитальные затраты, в долл.США более 5 млрд. 200-400 млн. 
Строительство более 5 лет 2-3 года 
Окупаемость более 10 лет 5-6 лет 

 
– подогревом шихты перед загрузкой в 

печь; 
– использованием современных элек-

трических печей емкостью от 10т до 150т с 
донным выпуском стали; 

– использованием кислородного дутья; 
– доводкой стали в специальных подог-

реваемых ковшах с применением вакууми-
рования для лучшей дегазации и ускорения 
процесса получения спокойных марок ста-
лей, с продувкой стали аргоном. 

С целью снижения расходов на капи-
тальное строительство и массы прокатного 
оборудования сечение слитка после устано-
вок непрерывного литья стремятся получить 
максимально приближенным к готовой про-
дукции. Из-за сравнительно низкой произво-
дительности машин непрерывного литья ко-
личество ручьев увеличивают и устанавли-
вают на одном заводе  несколько литейных 
машин. 

Основное производство стали в Казах-
стане сосредоточено на Карагандинском ме-
таллургическом комбинате (ныне АО «Мит-
тал Стил Темиртау»), на ТОО «Кастинг» (г. 
Павлодар) и ТОО «КазФерросталь» (г. Ал-
маты).  АО «Миттал Стил Темиртау» произ-
водит литые слябы, горячекатаную листо-
вую сталь толщиной от 1,5 мм до 12 мм, хо-
лоднокатаную листовую сталь толщиной от 
0,5 мм до 1,2 мм, луженую жесть, оцинко-
ванный лист. Объем производства в преде-
лах от 3,5 млн. т в год до 4,7 млн. т в год (в 
зависимости от объема заказов). В 2002 году 
был запущен среднесортный прокатный стан 
для производства арматурной стали, уголка 
и некоторых других профилей в объеме до 
100 тыс. т в год. 

Начиная с 2000 г. передельные заводы с 
современным оборудованием начали появ- 

ляться в различных регионах Казахстана. 7 
декабря 2002 года в Казахстане на базе цеха 
бывшего Павлодарского тракторного завода 
был запущен новый завод черной металлур-
гии ТОО «Кастинг». Завод выпускает арма-
турную сталь в объеме 300 тыс. т в год, в 
дальнейшем предполагается выход на про-
ектную мощность 700 тыс. т.  

Подобные малые предприятия с произ-
водительностью 20-30 тыс. т проката были 
пущены в Шимкенте и Рудном. 

В Алматы в марте 2004 года был запущен 
завод ТОО «КазФерросталь», который в на-
стоящее время выпускает порядка 80 тыс. т в 
год литой квадратной заготовки под прокат и 
около 40 тыс. т в год сортового проката. Со-
временная лабораторная база дает возмож-
ность вести текущий анализ за составом ме-
талла в процессе плавки и в короткие сроки 
осваивать производство новых марок сталей. 

На заводе имеется девять основных це-
хов: участок подготовки шихты, электроста-
леплавильный цех, сортопрокатный цех, 
электросиловой цех, ремонтно-механический 
цех, отдел капитального строительства, 
транспортный цех, цех инженерно-техни-
ческого обслуживания, кислородно-компрес-
сорный цех, газокотельный цех. 

АО «КазФерроСталь» специализируется 
на переплавке вторичного сырья в качест-
венную продукцию, соответствующую 
ГОСТам и стандартам ИСО 9001 и 14001 и 
производстве кислорода для собственных 
нужд, больниц и сторонних организаций. 

Технологическая цепочка получения го-
товой продукции состоит из следующих 
этапов: 

1. Проверка поступающего на завод 
лома на радиацию и присвоение ему катего-
рии качества.  
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2. Переборка лома, резка его на гидрав-
лических скраповых ножницах и шихтовка. 

3. Плавка в двух дуговых сталеплавиль-
ных печах емкостью 10 т. Вредные примеси 
сера и фосфор удаляют  во время плавки 
кальцийсодержащими флюсами. В ходе 
плавки отбирается проба для химического 
анализа стали. 

4. Доводка стали на агрегате ковш-печь 
емкостью 10т, включает дегазацию жидкого 
металла путем продувки расплава инертным 
газом (аргоном), науглераживание  и получе-
ние необходимого химического состава стали 
в соответствии с ГОСТом путем введения в 
расплав ферросплавов.  

5. Разливка стали на машине непрерыв-
ного литья заготовки.  

6. Проверка готовой продукции, марки-
ровка и упаковка в зависимости от назначения: 

а) для продажи, как готовое изделие; 
б) для производства проката на заводе. 
При производстве стали из вторичного 

сырья имеется несколько проблем, возни-
кающих при получении качественных марок 
сталей. Главной из них является нестабиль-
ность химического состава поступающего на 
завод металлического лома (присутствие не-
желательных примесей – меди, алюминия, 
цинка или неметаллических материалов). 
Кроме того, на образование структуры слит-
ков нежелательным образом сказывается так 
называемая «технологическая» наследствен-
ность, которая зависит от режимов предвари-
тельной обработки металлоизделий, свойств и 
структуры переплавляемого лома. На старых 
передельных заводах, при существующей в те 

годы технологии, эти проблемы не позволя-
ли получать стабильные по химическому со-
ставу плавки, структура слитков и свойства 
изменялись в широких пределах. Кроме то-
го, использовалось наполнительное литье в 
изложницы, в результате  брак по разным 
причинам достигал до 23%. 

Применение тщательной разборки по-
ступающего лома на заводе «Ферросталь» 
позволяет значительно уменьшить первона-
чальный разброс шихты по химическому со-
ставу, что упрощает дальнейшую техноло-
гическую цепь получения стали. Однако 
решающую роль в получении качественной 
и однородной по свойствам готовой продук-
ции играет применение ковша-печи для до-
водки металла и установки непрерывной 
разливки стали. Комплексное применения 
всех мероприятий, направленных на сниже-
ние брака, постепенное освоение ковша–
печи и установки непрерывной разливки 
позволило стабильно  получать спокойные 
марки стали при минимальном браке, не 
превышающем 3%. 

В подтверждение сказанного, приведены 
в виде гистограмм результаты статистиче-
ского анализа химического состава 360 пла-
вок стали Ст.5сп за март 2010 года. Соглас-
но ГОСТ 380-2005, сталь марки Ст.5сп рег-
ламентирована следующими содержаниями 
элементов, в %:  

– углерод: 0,28-0,37 (+0,03; -0,02); 
– марганец: 0,50-0,80 (+0,05; -0,03); 
– кремний: 0,15-0,30 (+0,03; -0,02); 
– сера: менее 0,05 (+0,005); 
– фосфор: менее 0,04 (+0,005).  

 
Содержание углерода в готовой продукции 

 

 
 

Рисунок 2. 
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Содержание марганца в готовой продукции 
 

 
 

Рисунок 3.  
 

Содержание кремния в готовой продукции 
 

 
 

Рисунок 4. 
 

Из анализа рисунков 2-4 следует, что ни 
в одном случае не было допущено наруше-
ние состава стали, определяемого стандартом 
по основным элементам – углероду, марган-
цу и кремнию. Хотя из гистограмм видно, 
что в ряде случаев количество указанных 
элементов достигает максимально допусти-
мого значения даже с предельным разрешен-
ным отклонением, как в сторону завышения, 
так и занижения относительно ГОСТа. 

При этом разброс показателей состава по 
марганцу более дифференцирован, чем по 
углероду и кремнию. При этом в общем объ-
еме процент плавок с высоким содержанием 
марганца 0,8% ограничен. Аналогичная си-
туация наблюдается по кремнию. Однако, 
даже в условиях мини-завода более детали-
зированную переборку лома проводить неце-
лесообразно, так как в данном случае эти по-
казатели не выходят за рамки брака. 

Хорошие  результаты получены также по 

содержанию в стали вредных примесей – се-
ры и фосфора (рисунки 5, 6). Причем, по 
максимальному наблюдавшемуся содержа-
нию серы в стали имеется некоторый запас, 
а содержание фосфора в ряде плавок подхо-
дит к допустимому пределу. 

Статистическая обработка результатов 
химического состава плавок в течение двух 
лет позволила выявить сезонное колебание 
состава сталей по всем компонентам и осо-
бенно сильно по элементам раскислителям – 
марганцу и кре-мнию. Этот результат, с од-
ной стороны, – очевиден из-за разного со-
става атмосферного воздуха. С другой сто-
роны при сохранении этой разницы после 
последующих переделов стали в изделия 
можно говорить о проявлении в данном слу-
чае элементов «технологической наследст-
венности» [1-4 и др.], которая не в ме-ньшей 
степени влияет не только на состав стали, но 
и на ее конечную структуру и свойства. 
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Содержание серы в готовой продукции 
 

 
 

Рисунок 5. 
 

Содержание фосфора в готовой продукции 
 

 
 

Рисунок 6. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Технологический процесс получения спокойной стали в условиях мини-завода «Каз-
ФерроСталь» с использованием современных электродуговых печей, печи-ковша, машины 
непрерывной разливки стали по составу готовой продукции соответствует требованиям 
ГОСТа 380-2005. Возможные отклонения состава могут быть устранены путем более тща-
тельной разборки поступающего с различных районов РК металлического лома и доведени-
ем его до необходимого состава при регулярном химическом анализе с учетом погодно-
климатических условий. Эти меры позволят стабильно получать качественную спокойную 
сталь при минимальных случаях брака.  
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ДЕФОРМАЦИОННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ВАЛКОВ РАЗЛИЧНОГО ИСПОЛНЕНИЯ 
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Усложнение сортамента, жесткие требо-

вания к прокату, повышение производитель-
ности станов диктуют прокатчикам необхо-
димость изыскания резервов в современных 
условиях. Перспективным направлением ре-
шения данной проблемы является использо-
вание новых валковых материалов и для АО 
«АрселорМиттал Темиртау». 

Так, до 2001г. в чистовых клетях НШПС-
1700 горячей прокатки АО «АрселорМиттал 
Темиртау» использовали двухслойные леги-
рованные чугунные валки с отбеленным ра-
бочим слоем, переходным слоем из половин-
чатого чугуна и сердцевиной из серого чугу-
на, толщиной отбеленного слоя от 10мм до 
30-32мм. Тогда в чистовых клетях №6-№8 
использовали валки так называемого старого 
исполнения ЛПХНд-62, ЛПХНд-63, в отде-
лочных клетях №9-№12 валки ЛПХНд-70, 
ЛПХНд-71, ЛПХНд-72, ЛПХНд-74, ЛПХНд-
76. В последние 8-10 лет в чистовых клетях 
НШПС-1700 используют валки современного 
исполнения: в клетях №6-№8 – HiCr (высо-
кохромистые, содержание хрома > 16%) и в 
клетях №9-№12 ICDP [1,2]  

В то же время, в Германии получили 
распространение стальные валки, разрабо-
танные компанией «Гонтерманн-Пайперс», 
на смену чугунным: так в первых чистовых 
клетях используют валки новейшего испол-
нения из стали AS1180ХХ – двухслойные 
высокохромистые валки, осевую часть и 
шейки отливают из чугуна с шаровидным 
графитом. Валки из этой стали отличаются 
высокой надежностью при эксплуатации и 
постоянными характеристиками режима 
прокатки вплоть до полной допустимой вы-
работки диаметра. Результаты эксплуатации  

показали, что валки из этой стали имеют 
стойкость в 1,5-2 раза больше, чем из чугуна. 
В клетях №9-№12 успешно используются 
валки марки HVS80, где бочка выполняется 
из быстрорежущей стали HSS, а осевая часть 
и шейки из высокопрочного чугуна с шаро-
видным графитом. Валки этой стали облада-
ют высокой жаропрочностью, износостойко-
стью и устойчивостью против трещин пере-
жога. Благодаря этим качествам увеличива-
ется продолжительность кампании валков, 
уменьшается количество их перешлифовок, 
улучшается качество поверхности проката и 
уменьшаются его допуски [3,4]. 

В связи с тем, что упругая деформация 
валков и рабочей клети влияет на конечную 
толщину, разнотолщинность проката и рас-
пределение контактных напряжений, стави-
лась задача расчета стрелы прогиба УРАБ ра-
бочих валков используемых ранее, в настоя-
щее время и планируемых в будущем в чис-
товых клетях НШПС-1700 АО «Арселор-
Миттал Темиртау» с учетом исходного про-
филя, тепловой выпуклости и износа. 

Исходными данными для расчета упру-
гой деформации служили: усилия прокатки, 
ширины полос, длины и диаметры рабочих и 
опорных валков чистовой клети №12 стана 
1700 горячей прокатки листа АО «Арселор-
Миттал Темиртау». Выборка получена путем 
экспериментальных измерений. Всего было 
измерено 165 валков «старого» и «современ-
ного» поколений. Прокатано 164158,4т ме-
талла 1134 плавок, включающих 11178 по-
лос различных профилеразмеров из сталей  
3сп, 08кп, 08кпГ, Ust-12, U1006, Rst-02z и 
т.д. Статистическая выборка результатов из-
мерений также учитывала данные измерений  
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технологических параметров для каждой 
марки стали и профилеразмера. 

 Используя программу Autodesk Inventor, 
рассчитали УРАБ при прокатке полос различ-
ных профилеразмеров и марок сталей для 
фактического профиля рабочих валков чис-
товых клетей НШПС-1700 «старого», «со-
временного» и «новейшего» исполнений. 

По данным расчетов построили графики 
зависимости стрелы прогиба от ширины про-
катываемых полос для марки стали 3сп (рис.  

1 и 2), на которых видно, что и увеличением 
ширины полосы до 1268 мм стрела прогиба 
рабочего валка уменьшается (т.к. снижается 
межвалковое давление по длине контакта 
валков) и уменьшается деформация сжатия 
соприкасающихся валков. При прокатке ши-
роких полос с приложением усилия проти-
воизгиба доля прогиба валков уменьшается 
и зазор, вследствие неравномерного износа 
валков, закрывается за счет сжатия крайних 
участков бочки. 

 
Зависимость стрелы прогиба для валков исполнения ЛПХНд-63, HiCr, AS1180ХХ  

при прокатке различных ширин полос с приложенными усилиями противоизгиба и без них  
(q – с приложением усилия противоизгиба) 

 

 
 

Рисунок 1.  
 

Из графика (рис.1) видно, что для валка 
исполнения ЛПХНд-63 при прокатке узких 
полос марки стали 3сп величина прогиба со-
ставила 0,031мм, для валка исполнения HiCr 
– 0,02мм (снижение на 0,011мм – 35,5%), для 
валка исполнения AS1180ХХ– 0,013мм 
(снижение на 0,007мм – 35%). 

При прокатке широких полос для валка 
исполнения ЛПХНд-63 величина прогиба со-
ставила 0,03мм, для валка исполнения HiCr – 
0,019мм (снижение на 0,011мм – 36,7%), для 
валка исполнения AS1180xx – 0,012мм (сни-
жение на 0,007мм – 36,8%). Из графика 
(рис.2) видно, что для валка исполнения 
ЛПХНд-74 при прокатке узких полос вели-
чина прогиба составила 0,026мм, для валка 
исполнения ICDP – 0,022мм (снижение на  

0,004мм – 15,4%), для валка исполнения 
HVS80 – 0,01мм (снижение на 0,012мм – 
54,5%). При прокатке широких полос для 
валка исполнения ЛПХНд-74 величина про-
гиба составила 0,025мм, для валка исполне-
ния ICDP – 0,021мм (снижение на 0,004мм – 
16%), для валка исполнения HVS80 – 
0,009мм (снижение на 0,012мм – 56,1%). 

Таким образом, при прокатке как узких, 
так и широких полос целесообразнее экс-
плуатировать валки «новейшего» исполне-
ния в связи меньшим значением стрелы про-
гиба, которое влияет на окончательный про-
филь полосы и дает возможность получения 
металла более высокого качества, нежели у 
валков «старого» и «современного» ис-
полнений. Подтверждено, что валок сильнее  
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изгибается при прокатке узких полос, следо-
вательно, дефект «неплоскостность» полосы 
в  большей  степени характерен для узких 
полос. Эта тенденция прослеживается для 
валков «старого», «современного» и «новей-
шего» исполнений. Причем, валки «новей-
шего» исполнения AS1180ХХ,  планируемые 

для использования в первых чистовых кле-
тях НШПС-1700 и валки исполнения 
HVS80, для последних чистовых клетей, 
имеют наименьшую стрелу прогиба рабочих 
валков при одинаковых условиях прокатки с 
приложением усилий противоизгиба и без 
них. 

 
Стрела прогиба для валков исполнения ЛПХНд-74, ICDP, HVS80 при прокатке полос  

различных ширин с приложенными усилиями противоизгиба и без них 
 

 
 

Рисунок 2.  
 

ВЫВОД 
 

Упругая деформация валков влияет на 
конечную толщину, разнотолщинность про-
ката и распределение контактных напряже-
ний. Перспективным направлением решения 
данной проблемы для АО «АрселорМиттал 
Темиртау» является использование новых 
валковых материалов. Для этого рассчитали 
составляющую упругой деформации четы-
рехвалкового узла НШПС-1700 в условиях 
АО «АрселорМиттал Темиртау» по фактиче- 

скому профилю валков «старого», «совре-
менного» и «новейшего» исполнений. Рас-
четы показали, что с использованием валков 
«новейшего» исполнения AS1180ХХ в кле-
тях №6-8 стрела прогиба снижается на 35-
36,8%, а у валков исполнения HVS80 в кле-
тях №9-12 - на 54,5-56,1%, что позволит ми-
нимизировать дефект «неплоскостность» 
полосы как при прокатке узких, так и при 
прокатке широких полос. 
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Карагандинский государственный индустриальный университет) 
 

На протяжении 75-ти лет продолжается 
тесное сотрудничество 2-х предприятий яв-
ляющихся лидерами в своих отраслевых на-
правлениях ОАО «Первоуральский динасо-
вый завод» и ОАО «Магнитогорский метал-
лургический комбинат».  

Динамичное развитие отечественного и 
зарубежного металлургического производ-
ства, модернизация металлургического обо-
рудования ввод в строй новых электростале-
плавильных агрегатов определили и высокие 
требования к огнеупорам. Разработкой и 
внедрением широкого спектра качественно 
новых огнеупорных изделий и масс занима-
ется созданный на ОАО «Динур» инженер-
ный центр. Используя в работе принцип 
комплексного подхода, Инженерным цен-
тром (ИЦ) ОАО «Динур» совместно с ЦЛК 
ОАО «ММК» и техническими службами це-
хов на основе программ научно-
технического сотрудничества испытан и ре-
комендован к серийному применению ши-
рокий спектр огнеупорной продукции. 

Разработки ОАО «Динур» и совершенст-
вование технологии в процессе производства 
желобных масс позволили на базе доменного 
цеха совместно испытать и внедрить набив-
ные и заливные виды масс для главных гор-
новых и качающихся желобов. Реакцией на 
изменение условий производства доменного 
цеха со стороны ИЦ ОАО «Динур», а имен-
но сокращение времени на проведение ре-
монтов главных горновых желобов с 2-х не-
дель до одной, явилось предложение замены 
керамобетонной массы марки ВГМВ-23 
(производства ОАО «Динур») на низкоце-
ментный виброналивной бетон. Проведены 
испытания низкоцементных и ультранизко-
цементных желобных масс с содержанием в 
качестве заполнителя корунда собственного 
производства. Матричный компонент мате-
риала массы  состоит  из  высокоглиноземи- 

стого цемента (ВГЦ) с реактивными тонко-
молотыми заполнителями и добавками. ВГЦ 
представляет собой смесь высокоосновных 
алюминатов кальция. В тонкомолотой части 
материалов (матрица) при увлажнении и 
сушке бетонов происходит твердение вслед-
ствие образования гидроалюминатов каль-
ция и гидроксида алюминия: 
CaO▪Al2O3▪10H2O, 2CaO▪Al2O3▪8H2O, Al[OH]3. 
Эти процессы оказывают значительное 
влияние на поведение массы при изготовле-
нии футеровок и качество конечной продук-
ции. В результате проведенных испытаний, 
низкоцементная масса марки ВГМВ-15 по-
зволила благодаря своим технологическим 
параметрам выполнить ремонт желоба за 5-6 
суток и обеспечить межремонтную стой-
кость до 175 тыс. т чугуна, с удельным рас-
ходом - 0,165 кг/т чугуна. Низкоцементная 
масса ВГМВ-15 рекомендована к серийному 
применению и по настоящее время применя-
ется в желобах ДП. 

Продолжается поиск и испытания комби-
нированных вариантов бетонов для футеров-
ки рабочей зоны и зоны шлакового пояса же-
лоба.  В  ближайшее  время  будет  опробован 
состав марки ВГМВ-151С на комплексноле-
гированном корунде с измененной матрицей 
для работы в условиях шлакового пояса. 

По предложению ОАО «Динур» для со-
кращения сроков восстановительных ремон-
тов главных желобов, снижения трудоемко-
сти и повышения пропускной способности 
реанимирована технология торкретирования 
желобов. Разработана и испытана высоко-
глинозёмистая низкоцементная торкрет-
масса марки ВГМТ-16. Испытания торкрет-
массы в футеровке главного горнового же-
лоба показали удовлетворительные техноло-
гические характеристики: срок службы 12-16 
суток, стойкость торкрет слоя до 26 тыс т 
чугуна,  удельный расход –  0,07кг/т чугуна. 
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Токрет-масса ВГМТ-16 нашла серийное 
применение и используется для ремонтов 
желобов всех доменных печей независимо от 

производителя применяемой желобной мас-
сы. Показатели желобных масс представле-
ны в таблице 1. 
 

Таблица 1. 

Физико-химические показатели желобных и торкрет масс 

Наименование 
ВГМВ-15 

(ТУ 1523-032-
00187085-2004) 

ВГМВ-151С 
(ТУ 1523-047-

00187085-2006) 

ВГМТ-16 
(ТУ 1523-042-

00187085-2006) 
* Тип связки: низкоцементная низкоцементная низкоцементная 
*Огнеупорность, °С, не менее 1750 1750 1730 
*Зерновой состав массы: мм. 0-6 0-10 0 - 4 
 Массовая доля влаги: % не более 0,5 0,5 0,5 
*Добавка воды перед употреблени-
ем, л/т 

50-55 48-52 60-80 

Химический состав, %: 
Al2O3, не менее 
CaO, не более 
Fe2O3, не более 
SiC, не менее 

 
70,0 
2,0 
1,5 
20,0 

 
50,0 
1,5 
1,5 
35,0 

60,0 
2,0 
1,5 

*18,0 
Кажущаяся плотность, г/см3: 
 – 1000 °С, не менее  
 * – 1400 °С, не менее 

 
2,8 
2,8 

 
2,60 
2,65 

 
2,2 
– 

Предел прочности при сжатии, 
МПа: 
 – 1000 °С, не менее 
 * – 1400 °С, не менее 

30 
50 

35 
80 

10 
30 

*Изменение линейных размеров 
после термообработки при 1400°С, 
%, не более 

– 0,3 + 0,2 – 0,3 

* Данные для информации – в сертификатах качества на поставленную продукцию не 
отражаются. 

 
С 1999г ОАО «Динур» выпускает высо-

коглиноземистый кирпич на основе ВКВС 
(высококонцентрированной вяжущей сус-
пензии) боксита для футеровки передвиж-
ных миксеров. Первые опытные партии из-
делий марки МКБ-80 были выпущены для 
ОАО «ММК». Имея на тот период показате-
ли по механическим параметрам: пористость 
не более 21% и прочность на сжатие не ме-
нее 40МПа изделия хорошо зарекомендова-
ли себя в зоне малых цилиндров и конусов. 
Проводимая работа по совершенствованию 
свойств огнеупора позволила улучшить ме-
ханические свойства, которые на аналогич-
ных изделиях марки МКБУ-80 составляют: 
пористость не более 18% и прочность на 
сжатие не менее 80МПа. Изделия муллито-
корундовые  уплотненные марки  МКБУ-80  

представляют собой композицию сырьевых 
материалов: боксит, белый электроплавлен-
ный корунд, глину, карбид кремния. В про-
цессе службы огнеупора в его структуре 
происходит вторичное муллитообразование, 
которое сопровождается незначительным 
увеличением в объеме, этот процесс компен-
сируется закрытием пор. В процессе службы 
у изделия увеличивается механическая 
прочность, снижается пористость, увеличи-
вается  плотность,  что препятствует про-
никновению шлака и чугуна в изделия. 
Средняя стойкость изделий марки МКБУ-80 
в работе указанных выше зон миксера за 
2006г составила – 1711 наливов. 

В 2005-06гг проведены промышленные 
испытания высокоглиноземистых углеродо-
содержащих изделий марки ВГУГС-2. Изде- 
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лиями ВГУГС-2 были футерованы верхние 
полукольца конусов миксер №13 и кольца 
больших цилиндров миксер №14. Высоко-
глиноземистых углеродосодержащих изде-
лий марки ВГУГС-2 показали низкую ско-
рость износа в конусных частях 0,186-
0,213мм/налив, на изделиях МКФУ-90 и 
МКФУ-93 средняя скорость износа состави-
ла 0,26-0,27мм/налив.  

Специалистами ОАО «Динур» разрабо-
тан новый вид огнеупора марки  МЛП на ос- 

нове андалузита. Комплексное исследование 
изделий марки МЛП показало существенно 
более высокую шлакоустойчивость и меха-
ническую прочность по сравнению с изде-
лиями марки ВГУГС-2 и МКБУ-80. Это обу-
словлено сочетанием следующих положи-
тельных факторов: особенность веществен-
ного состава (Аl2О3 SiO2); низкая открытая 
пористость (10-12%); малый диаметр каналь-
ных пор (1-8 мкм). Химизм взаимодействия 
изделий марки МЛП с доменным шлаком: 

 
 

[6(Аl2О3 SiO2) + 3 Аl2О3] + [2CаО Аl2О3 SiO2] + [2CаО MgО 2SiO2] → 
андалузит  корунд  

МЛП – изделия   доменный шлак 

 охлаждение  

→ реакционный вязкий расплав→ MgО Аl2О3  + 3 Аl2О3  2 SiO2 + 
  кристаллизация        шпинель 2135 ºС      муллит 1910 ºС (60-70%) 

CаО 6 Аl2О3 + 3СаО 7SiO2 
1850ºС                   высоковязкое стекло (3– 5%) 

 
Изделиями состава МЛП в мае месяце 

текущего года проведена футеровка колец 
больших цилиндров и бойной зоны прием-
ной ванны миксера. 

 Как известно, в феврале 2006г на ОАО 
«Динур» запущен в работу цех по производ-
ству корундографитовых изделий (КГИ). 
Корундографитовые изделия производятся 
по импортной лицензионной технологии, 
цех оснащен современным технологическим 
оборудованием известных зарубежных фирм. 
Специалистами инженерного центра ОАО 
«Динур»  совместно  с  техническими служ-
бами ОАО «ММК», а именно ЦЛК, ККЦ и 
ЭСПЦ, проведена оперативная разработка 
конструкторской документации на различ-
ные типоразмеры корундографитовых по-
гружных стаканов, стаканов-дозаторов, сто-
поров-моноблоков. Показатели физико-
химических свойств корундографитовых из-
делий представлены в таблицах 2 и 3. 

На протяжении 2-го полугодия 2006г и 
по настоящее время в ККЦ производится се-
рийная поставка корундографитовых по-
гружных стаканов марки КгС1Ц1А1№2. В 
ККЦ  проведены  положительные испытания 
стопоров-моноблоков корундографитового 
состава  марки  КгСМ1h1Пв№10  и опытных 

партий изделий марки КгСМ1Шлh2Пв№10,01 
и №14.01 с применением в шлаковом поясе 
ZrO2. Так, например, стопора-моноблоки с 
содержанием в шлаковом поясе ZrO2 имеют 
скорость износа в шлаковом поясе ниже на 
29% чем серийные корундографитовые изде-
лия ф. «Везуиус». Результаты подтверждены 
актами испытаний. 

 Большая работа проведена по примене-
нию корундографитовой продукции в 
ЭСПЦ. На 5-ручьевой сортовой МНЛЗ ис-
пытаны и получили серийное применение 
два  типа  погружных стаканов КгС1Ц1№4 и 
№16. Скорость износа по шлаковому поясу 
на изделиях ОАО «Динур» составила – 
0,04708мм/т стали на серийных изделиях 
фирмы «RHI» - 0,04727мм/т стали. Средняя 
серийность на период испытаний составляла 
3,1 плавки. 

По рекомендации цеха разработаны кон-
струкции и испытаны стаканы дозаторы 
КгСД1№23 и №25 для систем разливки 
МNС и СNС. Продолжаются испытания сто-
поров-моноблоков КгМ1m1№2.01. По пред-
варительным результатам износ по шлако-
вому поясу обеспечивает серийность до 10 
плавок. Результаты эксплуатации подтвер-
ждены актами испытаний. 

 



 27

Таблица 2. 

Физико-химических свойства корундографитовых изделий 

Наименования 
показателей 

Материалы погружного стакана Материалы стакана-дозатора 

основной 
материал 
КгС1 
(тело  

изделия) 

материал 
шлаковой 
зоны Ц1 

антикле-
кинговый 
материал 

А1 

основной 
материал 
КгСД 
(тело  

изделия) 

основной 
материал  

головной части 
m1 

Массовая доля, %      

Al2O3 ≥ 60,0 – ≥ 55,0  ≥ 68,0 – 

SiO2 – – ≥ 36,0 – – 

MgO – – – – ≥ 72,0 

ZrO2 – ≥ 80,0 – – – 

СаО – 2,5 – 4,0 – – – 

C ≥ 26,0 ≥ 12,0 ≤10,0  ≥ 14,0 ≥ 10,0 

Плотность каж., 
г/см3 

2,5 – 2,6 3,70 – 3,95 – 2,55 – 2,65 2,55 – 2,75 

Пористость, % ≤15,0 ≤15,0 – ≤17 ≤18 
 

Таблица 3. 

Физико-химических свойства изделий для стопора-моноблока 

Наименования 
показателей 

Материалы стопора-моноблока 

основной 
материал 
КгСМ1 

коническая часть 
h 

коническая часть 
m 

материал 
шлаковой 
зоны Шл 

Массовая доля, %     

Al2O3 ≥ 70,0 ≥ 75,0 – 34,7 

MgO – – ≥ 75,0 – 

ZrO2 – – – 30,0 – 40,0 

C ≥20,0 ≥12,0 ≥10,0 ≥18,0 

Плотность каж., 
г/см3 

2,5 – 2,6 2,60 – 2,80 2,55–2,70 2,95 – 3,10 

Пористость, % ≤15,0 ≤18,0 ≤18,0 ≤20,0 

 
В новом году перед ЭСПЦ поставлена 

задача повышения серийности разливаемого 
металла на закрытой струе до 6-7 плавок, с 
обеспечением времени разливки порядка 10 
часов. ОАО «Динур» имеются технологиче-
ские возможности обеспечения данных по-
казателей. Опытные партии изделий в будут 
опробованы в ближайшее время.  

В 2006г от общего объема произведенной 
ОАО «Динур» корундографитовой продукции 
доля ОАО «ММК» составила 34,2%. Равным 
по данному показателю является ОАО 
«НТМК», соответственно – 31,3%. Всего рас-
смотрен и проработан 71 вид типоразмеров 
КГИ (погружных стаканов, труб, стопоров- 
моноблоков, стаканов-дозаторов) на 12 метал- 
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лургических предприятиях. В 2007г будут 
продолжены работы по применению ковше-
вых огнеупоров в шлаковых поясах стальков-
шей ЭСПЦ. Планируется провести испытания 
периклазоуглеродистых ковшевых огнеупо-
ров полученных на основе комплексного свя-
зующего марки ПУГС-ПА-2Б и марки ПУГС-
ПА-Ф (антиоксидант феррофосфорный по-
рошок). В настоящее время данные виды ог-
неупоров серийно работают на ООО «МЗ 
«Камасталь» и ОАО «Северский ТЗ» в режи-
ме эксплуатации установки «печь-ковш». 

В ККЦ проведены успешные испытания 
магнезиальной торкрет-массы марки ММТ-
6, масса рекомендована к серийному приме-
нению.  

В целом, следует отметить, что ОАО 
«Динур» имеет значительный опыт изготов-
ления желобных масс для доменного произ-
водства, качественно новых муллитокорун-
довых миксерных огнеупоров марки МКБУ-
80, ВГУГС-2 МЛП, которые успешно экс-
плуатируются и тиражируются на другие 
металлургические предприятия. 
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