


ISSN 2310-0818 

Машиностроение:  
сетевой электронный научный журнал 

 

Russian Internet Journal of  

Industrial Engineering 
 

 

№ 1, 2013 
 

 
 

Журнал публикует результаты научно-исследовательских работ, обобщающих исследования в технических отраслях 

знаний в высших учебных заведениях, научно-исследовательских институтах, крупных промышленных предприятиях, 

научно-производственных объединениях Российской Федерации, а также зарубежных авторов, и результатов 

исследований, выполненных по личной инициативе авторов. 

Основной целью издания журнала является способствование развитию теории и практики машиностроения, как 

отрасли науки, информирование ученых и практиков о наиболее перспективных направлениях исследований и 

достижениях в отрасли. 

 

The journal is a peer-reviewed periodical online edition that publishes the results of scientific research, generalizing the 

studies in technical fields of knowledge in universities, research centers, large industrial plants of the Russian Federation. The 

journal also publishes the results of research by foreign authors. 

The purpose of publication of the journal is to promote the development of the theory and practice of industrial engineering as 

a field of science, informing scientists and practical on the most promising areas of research and achievements. 

 

Полная версия журнала в формате Portable Document Format (PDF) размещена на официальном сайте журнала, а 

также на сайте Российской универсальной научной электронной библиотеки: www.elibrary.ru. 

При перепечатке статей или их части ссылка на журнал обязательна. 

Мнение редакции не всегда совпадает с точкой зрения авторов статей. 

 

 

 

РЕДАКЦИЯ 

Главный редактор 

Радионов А.А., доктор техн. наук, профессор 

Рекдакционная коллегия 

Радионова Л.В., канд. техн. наук, доцент 

Редакционный совет 

Карандаев А.С., доктор техн. наук, профессор 

Парсункин Б.Н., доктор техн. наук, профессор 

Сарваров А.С., доктор техн. наук, профессор 

EDITION 

Editor-in-Chief 

Radionov A.A., Dr.Sc.(Techn.), Full Professor  

Editorial board 

Radionova L.V., Ph.D., Associated Professor 

Editorial Counsil 

Karandaev A.S., Dr.Sc.(Techn.), Full Professor 

Parsunkin B.N., Dr.Sc.(Techn.), Full Professor 

Sarvarov A.S., Dr.Sc.(Techn.), Full Professor 

 

 

 

www.indust-engineering.ru 

e-mail: indust.engineering.ru@gmail.com                                                                                    Подписано в печать 25.09.2013 г. 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2013. №1 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2013. №1 2  
 

 

СОДЕРЖАНИЕ / CONTENTS 

 
Радионова Л.В., Радионов А.А. 

Современное состояние и перспективы развития 

волочильного производства стальной проволоки....... 

 

 

3 

 Radionova L.V., RadionovA.A. 

The current situation and perspectives the development 

of drawing production a steel wire…………………….. 

 

 

3 

     

Храмшин В.Р., Карандаев А.С., 

Андрюшин И., Гостев А.Н.  

Математическая модель взаимосвязанных 

электротехнических систем непрерывной группы 

широкополосного стана……………………………..... 

 

 

 

 

12 

 Hramshin V.R., Karandaev A.S., 

Andryushin I.Yu., Gostev A.N. 

Mathematical model of interconnected electrical 

systems of continuous groups of wide strip…………… 

 

 

 

12 

     

Парсункин Б.Н., Андреев С.М.,  

Ахметов Т.У., Бондарева А.Р. 

Оптимальное энергосберегающее управление 

сжиганием топлива в промышленных печах………... 

 

 

 

22 

 Parsunkin B.N., Andreev S.M.,  

Akhmetov T.U., Bondareva A.R. 

Energy-saving optimal control of fuel combustion           

in heating furnaces…………………………………….. 

 

 

 

22 

     

Басков С.Н., Лицин К.В. 

Высокочастотная инжекция сигналов при 

бездатчиковом методе определения углового 

положения ротора синхронного двигателя………...... 

 

 

 

28 

 Baskov S.N., Litsin K.V. 

The high-frequency signal injection for sensorless 

method for determining the angular rotor rotor                     

of the synchronous motors…………………………….. 

 

 

 

28 

     

Шаповалов А.Н. 

Эффективность десульфурации чугуна при 

производстве высококачественной стали в условиях 

ОАО “Уральская Сталь”……………………………… 

 

 

 

34 

 Shapovalov A.N. 

Efficiency of hot metal desulphurization 

in the production of high quality steel  

at JSC "Ural Steel"…………………………………….. 

 

 

 

34 

     

Шаповалов А.Н., Шевченко Е.А., Столяров А.М. 

Рациональная длина поддерживающей системы 

узких граней непрерывнолитого сляба для условий 

ОАО “Уральская Сталь”……………………………… 

 

 

 

38 

 Shapovalov A.N., Shevchenko Y.A., Stolyarov A.M. 

Length of the Rational support network of narrow     

faces of continuously cast slabs for the conditions           

of JSC "Ural Steel"…………………………………….. 

 

 

 

38 

     

Маклаков А.С.  

Анализ работы активного выпрямителя напряжения 

в режимах компенсации реактивной мощности……. 

 

 

43 

 Maklakov A.S. 

Analysis of PWM Boost Rectifier in modes of reactive 

power compensation…………………………………… 

 

 

43 

     

Воронин С.С., Усатый Д.Ю. 

Прогиб валков как параметр, влияющий на 

поперечную разнотолщинность листа и система 

управления противоизгибом толстолистовых станов 

горячей прокатки……………………………………… 

 

 

 

 

51 

 Voronin S.S., Usatyy D.Y. 

The influence between the work rolls flexure and         

the metal sheet flatness and the bending control system        

of the hot plate mills…………………………………… 

 

 

 

51 

     

Мугалимов Р.Г., Мугалимова А.Р. 

Технология реконструкции традиционных 

асинхронных двигателей на энергосберегающие 

варианты……………………………………………….. 

 

 

 

56 

 Mugalimov R.G., Mugalimova A.R. 

Technology for Reconstruction of traditional in-duction 

motors to energy saving variants………………………. 

 

 

56 

     

Карандаев А.С. Храмшин Р.Р., Храмшин Т.Р., 

Храмшин В.Р., Губайдуллин А.Р. 

Способы повышения устойчивости частотно-

регулируемых электроприводов при нарушениях 

электроснабжения…………………………………….. 

 

 

 

 

62 

 Karandaev A.S., Hramshin R.R., Hramshin T.R., 

Hramshin V.R., Gubajdullin A.R. 

Ways to improve the stability of variable frequency 

drives for violations of electricity……………………... 

 

 

 

62 

 

__________________ 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2013. №1 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2013. №1 3  
 

Уважаемые коллеги! 

Журнал “Russian Internet Journal of Industrial Engineering (Машиностроение: сетевой электронный научный журнал)” – 

это научный журнал, позиционируемый учредителем и редакционной коллегией в качестве информационной площадки 

не только для публикации результатов наиболее значимых и интересных научно-исследовательских работ, но и для 

развертывания научных дискуссий в технических областях знаний. Редакционной коллегией планируется, что статьи, 

относящиеся к определенным научным дискуссиям, будут публиковаться в специальной рубрике “Научные дискуссии”. 

Начиная с текущего номера, редакция в качестве темы для научной дискуссии объявляет направление “Производство 

металлической проволоки: состояние и перспективы развития”. Рубрика открывается нижеследующей статьей членов 

редколлегии журнала, доктора технических наук, профессора, Радионова А.А. и кандидата технических наук, доцента 

Радионовой Л.В. Приглашаем специалистов в заявленном направлении к публикации результатов своих исследований, 

Редколлегия 

Современное состояние и перспективы 

развития волочильного производства             

стальной проволоки

Радионова Л.В., Радионов А.А. 

Южно-Уральский государственный университет 

(национальный исследовательский университет)  

г. Челябинск, Российская Федерация 

RadionovAA@rambler.ru, RadionovaLV@rambler.ru   

 

 

 

 

 

Аннотация. В работе проанализировано состояние ме-

тизной подотрасли России. Показано, что по данным Рос-

комстата современный российский рынок метизов пред-

ставлен пятью крупнейшими предприятиями, общая доля 

которых составляет около 88% рынка. Большая часть воло-

чильного оборудования, эксплуатируемого на этих предпри-

ятиях, введено в эксплуатацию в 70-80-х года прошлого века 

и требует модернизации. Несмотря на то, что в России воло-

чильное оборудование серийно не производится, эти пред-

приятия реализуют сегодня программы комплексной модер-

низации. Следует отметить, что наиболее масштабное со-

трудничество ведется с немецкой фирмой Ernst KOCH. Ввод 

в эксплуатацию нового оборудования расширяет возможно-

сти для совершенствования технологического процесса. Се-

годня все чаще применяется катанка термически обработан-

ная с прокатного нагрева. Меняются способы удаления ока-

лины и оксидных пленок с поверхности металла перед воло-

чением. На смену волочильным станам магазинного типа 

приходят прямоточные станы. Нерегулируемый электропри-

вод меняется на автоматизированный. Все это открывает 

перед исследователями и практиками новые горизонты дея-

тельности, формирует новые вызовы, позволяет решать во-

просы повышения эффективности производства металличе-

ской проволоки и поднять ее качество на новый уровень. 

Ключевые слова: волочение, стальная проволока, 

волочильные станы, технология волочения. 

СТРУКТУРА МЕТИЗНОЙ ОТРАСЛИ РОССИИ 
Метизное производство в России занимает значитель-

ную долю металлургической отрасли. В 2010 году объем 
производства метизов у нас в стране достиг 2,2 млн. тонн. 
Рост объема производства в этой подотрасли в 2010 году 
составил 23,3%, что в два раза превысило рост объемов 
производства в металлургии в целом, который, по данным 
Роскомстата, составил жидкой стали 12,0%, а по готовому 
прокату – 10,1%. В сортаменте метизного производства 

более 50% выпускаемой продукции приходится на прово-
локу обыкновенного качества и около 14% на легирован-
ную проволоку (рис. 1) [1]. Следует отметить, что прово-
лока идет в дальнейшем на производство канатов, различ-
ного крепежа, гвоздей, сетки и электродов и т.п. 

 
Рис. 1. Сортамент метизного производства в России  

(2010 год) 

На современном этапе российский рынок метизов пе-
реживает сложный и вместе с тем интересный период сво-
его развития.  Связанно это с консолидацией крупнейших 
предприятий в холдинговые компании. На сегодняшний 
день рынок метизов поделен между пятью крупными про-
изводителями: ЗАО “Северсталь-метиз”, ОАО “ММК-
Метиз”, ОАО “Мечел”, ОАО “Западно-Сибирский метал-
лургический комбинат” и ОАО “Металлургический хол-
динг”. В холдинг “Северсталь-метиз” входят три крупных 
предприятия: ОАО “Орловский сталепрокатный завод”, 
ОАО “Череповецкий сталепрокатный завод” и ООО “Вол-
гометиз”. В рамках ОАО “Мечел” объединены ОАО “Бе-
лорецкий металлургический комбинат” и ОАО “Вяр-
тсильский металлургический завод”. ОАО “Западно-

mailto:RadionovAA@rambler.ru
mailto:RadionovaLV@rambler.ru
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Сибирский металлургический комбинат” является одним 
из крупнейших предприятий “Евраз Груп С.А.”. ОАО 
“Металлургический холдинг” объединяет в себе ЗАО 
“Уральский завод прецизионных сплавов”, ОАО “Ревдин-
ский метизно-металлургический завод” и ЗАО “Нижне-
сергинский метизно-металлургический завод”. 

Лидером метизного производства в России в 2010 году 
стал метизный дивизион металлургического холдинга 
“Мечел”. Суммарная доля этих предприятий в общерос-
сийском производстве метизов составила 27% (рис. 2) [1]. 

 
Рис. 2. Доля компаний в производстве метизов                            

в России (2010 год) 

СОСТОЯНИЕ ВОЛОЧИЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ                                        

НА ОТЕЧЕСТВЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ 
Большая часть волочильного оборудования исполь-

зуемого на перечисленных выше предприятиях выпущена 
в 70-80 годах прошлого века. К большому сожалению, 
российских предприятий, выпускающих волочильное 
оборудование в серийном масштабе, в настоящее время 
нет. В СССР был единственный завод, выпускавший во-
лочильное оборудование, а именно Алма-Атинский завод 
тяжелого машиностроения, который при распаде Совет-
ского Союза остался на территории Казахстана. Разработ-
ки, активно проводившиеся ГИПРОМЕЗом в 70-х годах 
по разработке прямоточных волочильных станов, по при-
чине социально-экономических проблем 80-х и 90-х годов 
ХХ века, также не увенчались успехом.  

Несмотря на это в последние несколько лет на круп-
нейших метизных предприятиях ведется системное тех-
ническое перевооружение. Так в 2007 году в сталепрово-
лочном цехе №2 Череповецкого завода успешно введено в 
эксплуатацию пять современных волочильных станов. С 
2008 года на предприятиях “Северсталь-метиз” реализует-
ся комплексная программа по замене волочильного обо-
рудования. Масштабное сотрудничество при реализации 
этой программы ведется с немецкой фирмой Ernst KOCH. 
В рамках модернизации производства приобретено воло-
чильное оборудование фирмы Ernst KOCH и другими 
предприятиями – ОАО “Белорецкий металлургический 
комбинат”, ОАО “ММК-Метиз”.  

Помимо Ernst KOCH (Германия), которая так плодо-
творно сотрудничает с российскими метизными предпри-
ятиями, на мировом рынке волочильного оборудования 
имеются и другие производители. Из наиболее крупных 
можно отметить GCR Eurodraw (Италия); MFL Group 
(Италия); SAMP (Италия); KIESELSTEIN Group (Герма-
ния) [2-6] и два десятка менее существенных по объемам 
компаний. Нельзя не брать во внимание и китайских про-
изводителей, которые предлагают волочильное оборудо-
вание для любого вида продукции по очень конкуренто-

способным ценам [7, 8]. Предлагаемое ими оборудование 
аналогично существующему и хорошо зарекомендовав-
шему себя на отечественных предприятиях.  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПРОВОЛОКИ 

Несмотря на то, что номенклатура изделий из прово-

локи очень обширна как по назначению, так и по функ-

циональным свойствам и сортаменту, технология изготов-

ления проволоки в основном одна и та же и не изменялась 

по своей сути уже несколько десятилетий. Принципиаль-

ная технологическая схема изготовления проволоки пред-

ставлена на рис. 3 [9].  

ЗАГОТОВКА

Термическая обработка                     

с прокатного нагрева
Термическая обработка

Подготовка поверхности

(удаление окалины, нанесение подсмазочного слоя)

Волочение

Профилирование
Нанесение защитных ме-

таллических покрытий

Окончательная 

термическая обработка

ГОТОВАЯ ПРОВОЛОКА
 

Рис. 3. Принципиальная технологическая схема 

изготовления проволоки 

 

Исходной заготовкой для производства проволоки яв-

ляется горячекатаный прокат – катанка диаметром 5,0-

19,0 мм. Ранее для неоднократного передела в основном 

использовалась катанка диаметром 6,5 мм, однако, в по-

следнее время все чаще применяется катанка диаметром 

5,5 мм термически обработанная с прокатного нагрева, 

что связано с возможностью значительного ресурсосбе-

режения за счет сокращения количества переделов при 

волочении проволоки [10]. 

Технология термической обработки проволоки в усло-

виях метизного передела также не претерпела в последние 

40-50 лет существенных изменений. В зависимости от 

химического состава стали это может быть отжиг в колпа-

ковых печах или патентирование в термотравильных агре-

гатах [12].  

Подготовка структуры и поверхности заготовки к воло-

чению во многом определяет технологичность процесса и 

качество готовой продукции. Подготовка поверхности ка-

танки и проволоки-заготовки к последующему волочению 

включает в себя операции удаления окалины и оксидных 

пленок с поверхности металла и нанесение подсмазочного 

слоя. От эффективности выполнения этих операций зави-

сит качество поверхности готовых изделий, уменьшение 
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По конструкции По принципу работы По кратности По диаметру протягиваемой проволоки
По кинематичес-

кому принципу

однократные

многократные

толстого волоче-

ния(>5,5 мм)

грубого волоче-

ния(3,0...5,5 мм)

среднего волоче-

ния (1,8...3,0 мм)

тонкого волочения

(1,8...3,0 мм)

наитончайшего

волочения (0,8...1,8 мм)

с групповым

приводом

с индивидуальным

приводомс круговым движе-

нием проволоки при

намотке на вы-

тяжной барабан

с прямолиней-

ным движени-

ем проволоки

Волочильные станы

со скольжением про-

волоки на барабанах

без скольжения прово-

локи на барабанах

с накоплением

петлевые

прямоточные

 

Рис. 4. Классификация волочильных станов 

трения при волочении, а следовательно, снижение усилия 

волочения, уменьшение расхода волочильного инструмен-

та и электроэнергии, увеличение производительности во-

лочильных станов. Для удаления окалины в настоящее 

время применяются химические, механические и электро-

химические способы очистки. Однако следует отметить, 

что одной из тенденций современного производства про-

волоки является переход от технологии химического трав-

ления в растворе соляной кислоты к перспективной и су-

щественно более безопасной для окружающей среды, бес-

кислотной технологии механической очистки. Использо-

вание современного оборудования для механического уда-

ления окалины позволяет добиться степени очистки, срав-

нимой с получаемой при кислотном травлении и достаточ-

ной для большинства практических применений [1]. При 

этом удается избежать значительных проблем, связанных с 

утилизацией отработанных растворов. Так, например, 

компания GCR Eurodraw предлагает для подготовки по-

верхности к волочению использовать механический ока-

линоломатель, узел очистки щетками, узел очистки паром 

и ванну бурирования [6]. Аналогичные технические реше-

ния предлагают и другие производители волочильного 

оборудования [2, 3]. Однако нельзя сказать, что в вопросе 

подготовки поверхности к волочению решены все пробле-

мы и достигнуты все цели. Остаются нерешенными вопро-

сы влияния конструкции роликовых окалиноломателей на 

качество очистки поверхности заготовки, силовые пара-

метры процесса протяжки, на механические свойства про-

волоки, поскольку имеет место механоциклическая обра-

ботка. Следует уделить внимание подбору видов техноло-

гических смазок, влиянию типа подсмазочного покрытия 

на коэффициент трения и соответственно энергосиловые 

параметры процесса волочения. 

ОБОРУДОВАНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ ВОЛОЧЕНИЯ ПРОВОЛОКИ 

Все известные в настоящее время волочильные станы 

можно классифицировать следующим образом [13]: по 

конструкции, по принципу работы, по кратности, по диа-

метру протягиваемой проволоки, по кинематическому 

принципу (рис. 4).  Кроме того, на практике, как в России, 

так и за рубежом, принято делить волочильные станы на 

станы “сухого” и “мокрого” волочения. 

Для осуществления волочения применяются в основ-

ном многократные станы [13]. Многократные станы мага-

зинного типа (без скольжения проволоки с накоплением) 

занимают большую долю имеющегося на отечественных 

метизных предприятиях на сегодняшний день волочиль-

ного оборудования, но в настоящее время производителя-

ми волочильного оборудования такие станы не выпуска-

ются. Причиной чему является их низкая энергоэффек-

тивность и производительность.   

Современную альтернативу им составляют петлевые и 

прямоточные волочильные станы. Это агрегаты много-

кратного волочения, работающие с автоматическим регу-

лированием скоростей промежуточных барабанов без на-

копления проволоки на них. На петлевых станах проволока 

передается с барабана на барабан через специальные ком-

пенсирующие ролики. При заправке стана на каждый ба-

рабан наматывается не более 10 витков, и в процессе рабо-

ты это количество проволоки остается неизменным. В слу-

чае износа какой-либо волоки, или появления другого воз-

мущающего воздействия, частота вращения приводных 

электродвигателей изменяется таким образом, чтобы обес-

печить постоянство секундного объема металла в любом 

месте стана. Петлевые волочильные станы могут быть как 

вертикального, так и горизонтального исполнения (рис. 5). 

Технические характеристики петлевых волочильных ста-

нов некоторых производителей представлены в табл. 1 [5]. 

Таблица 1 
Технические характеристики петлевых                                                        

волочильных станов ZHT (Kieselstein GmbH) 

Модель стана ZHT 3 8 16 25 50 

Диаметр барабана, мм 

300 

350 
400 

350 

400 
480(500) 

480 

560 
630 

630 

710 

710 

800 
900 

Максимальный диаметр 

заготовки, мм 
3,0 5,5 6,5 8,0 12,0 

Диаметр готовой проволо-
ки, мм 

102-0,6 2,0-1,0 3,5-1,4 4,5-1,8 8,0-3,0 

Максимальная скорость 

волочения, м/с 
35 35 35 25 20 

Мощность двигателей, кВт 15 37 45 55 90 
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Рис. 5. Петлевой волочильный стан: а – вертикальный; б – горизонтальный; в – схема передачи проволоки  

(1 – волока; 2 – барабан волочильного (тянущего) блока; 3 – петлеобразователи (компенсирующие ролики);  

4 – редуктор, 5 – приводной электродвигатель; 6, 7 – барабаны размоточного и намоточного аппаратов) 

На прямоточных волочильных станах проволока переда-

ется непосредственно с барабана в последующую волоку без 

промежуточного перегиба через компенсирующие ролики 

(рис. 6). В табл. 2 приведены технические характеристики 

прямоточных волочильных станов. 

6

1 2

7

 
Рис. 6. Прямоточный волочильный стан 

Таблица 2 
Технические характеристики прямоточных                                                          

волочильных станов KGT (Ernst Koch GmbH & Co. KG) 

Модель стана KGT 16 20 25 28 32 36 40 47 

Диаметр барабана, мм 400 500 630 710 800 900 1000 1200 

Номинальное усилие воло-

чения, кН 
6,0 10,0 16,0 25,0 40,0 60,0 75,0 90,0 

Диаметр первого блока, мм 500 630 710 460 - - - - 

Номинальное усилие воло-

чения первого блока, кН 
10,0 16,0 25,0 40,0 - - - - 

Максимальный диаметр 
заготовки при С=0,80 % 

3 5,5 6,5 8 12 14 16 16 

Максимальный диаметр 

заготовки при С=0,20 % 
4 6,5 8 10 - - - - 

Мощность двигателей, кВт 22 37 45 75 90 110 132 160 

Максимальная скорость 

волочения, м/сек 
50 45 40 35 25 15 12 15 

 
По сравнению со станами магазинного и петлевого типа 

прямоточные станы характеризуются такими преимущест-
вами, как облегчение процесса заправки стана, исключение 
скручивания и перегибов проволоки и как следствие воз-
можность обработки порошковой проволоки. Кроме того, 
станы подобного типа имеют возможность регулирования 
величины противонатяжения (натяжения в проволоке перед 
волокой). 
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Как следует из табл. 2 скорость волочения на современ-
ных прямоточных волочильных станах достигает 50 м/с, что 
неизбежно приводит к разогреву проволоки в процессе воло-
чения. Для снижения температуры проволоки волочильные 
барабаны прямоточных станов имеют автоматически регу-
лируемое водяное охлаждение. Многие исследователи свя-
зывают потребность охлаждения проволоки в процессе во-
лочения с необходимостью исключения динамического де-
формационного старения [14-17], другие с ограниченными 
возможностями работы технологической смазки при повы-
шенной температуре [18-20]. В связи с вышеизложенным не 
менее актуальным остается вопрос определения температур-
ных условий многократного волочения и оценке их влияния 
на технологичность процесса и качество готовой проволоки.  

Что касается непосредственно самого волочения, то, не-
смотря на кажущуюся простоту процесса, остается огромное 
количество вопросов, которые пытаются решить ученые в 
современных исследованиях [9-10, 14, 21-22]. 

Вся история развития и совершенствования волочения 
металла связана в основном с уменьшением отрицательного 
влияния трения. Для уменьшения трения ведутся работы по 
совершенствованию подсмазочного покрытия [10, 14], раз-
работке новых видов технологических смазок [14, 23], воло-
чильного инструмента [24].  

Расходным инструментом при волочении проволоки яв-
ляются монолитные волоки. В последнее время публикуются 
результаты работ по определению оптимальных с точки зре-
ния энергозатрат, износа волок, качества проволоки и др. 
параметров монолитных волок [25-33]. Однако сказать, что в 
этом вопросе достигнуто полное понимание и единое мнение 
тоже нельзя. Так, например, только фирма Vassena (Италия) 
предлагает четыре типа монолитных волок: “SPE”, “NOR”, 
“L” и “E” рабочий угол волоки при этом может изменяться 
от 1 до 15°. В связи с этим работа по выбору оптимальных 
параметров волочильного инструмента является не менее 
актуальной, чем сформулированные выше проблемы.     

Помимо монолитных для изготовления, в том числе и 
круглой проволоки, могут использоваться и роликовые во-
локи [34-35] (см. рис. 7). В них трение скольжения заменяет-
ся на трение качения, что в свою очередь положительно от-
ражается не только на энергосиловых параметрах процесса, 
но и на его температурных условиях. Это в свою очередь 
положительно отражается на качестве готовой проволоки. 
Кроме того, существуют труднодеформируемые сплавы, 
которые обрабатываются исключительно в роликовых воло-
ках, например титановые сплавы. Оценка преимуществ и 
недостатков волочения в роликовых волоках по сравнению с 
монолитными является весьма интересной и актуальной за-
дачей для обоснования использования или неиспользования 
роликового волочения на практике.  

 

 

Рис. 7. Роликовая волока “DEM” (Италия) 

В настоящее время для уменьшения трения и повышения 

равномерности износа волок в процессе волочения многие 

производители предлагают применять вращающиеся волоки 

(рис. 8), но открытым остается вопрос об эффективной и 

достаточной скорости вращения для максимального сниже-

ния усилия волочения. 

 

Рис. 8. Мыльница с вращающимся волокодержателем 

 

Не менее эффективным, но до сих пор не получившим 

массового применения является мероприятие по сниже-

нию усилия волочения и износа волок за счет создания 

противонатяжения. Еще в 1959 году А.Л. Тарнавский в 

своей работе [36] показал эффективность применения 

противонатяжения, но в силу отсутствия в то время дос-

тупных способов регулирования его величины оно до сих 

пор не получило применения на практике. Только сейчас с 

вводом в эксплуатацию прямоточных станов с высокоточ-

ной системой регулирования эти идеи могут найти массо-

вое применение и дать обещанный экономический эффект 

[37]. Однако следует провести работу по выбору опти-

мальной величины противонатяжения, учитывая совре-

менные реалии волочильного процесса, а именно скорости 

волочения, коэффициенты трения, достигнутые при ис-

пользовании современных технологических смазок и т.п. 

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПОДАЧИ ЗАГОТОВКИ И СЪЕМА ПРОВОЛОКИ 

Одним из технологических звеньев современных про-

волочных станов являются разматыватели и моталки. Ес-

ли первые предназначены для подачи заготовки в стан, то 

вторые обеспечивают съем готовой проволоки с чистового 

барабана. Моталки присутствуют во всех без исключения 

волочильных станах. Разматыватели же устанавливаются 

в тех случаях, когда по технологическим условиям заго-

товка подается к стану не в бунтах, а в шпулях. 

Производители волочильного оборудования предлага-

ют большой ассортимент укладчиков в бухту, моталок и 

разматывателей. Для повышения производительности в 

настоящее время применяются укладчики в бухту с двумя 

и даже с тремя приемными устройствами (рис. 9).   Намо-

точные аппараты также могут быть одно-, двух- и даже 

трехкатушечными вертикального и горизонтального ис-

полнения (рис. 10).  Однако надо сказать, что все-таки на 

отечественных метизных предприятиях массово приме-

няются однокатушечные намоточные аппараты и одинар-

ные бухтоукладчики. 
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Рис. 9. Укладчик в бухту с двумя (а) 

и тремя (б) приемными устройствами 

 

 

а 

 

б 

Рис. 10. Двухкатушечные намоточные аппараты 

а – вертикальный; б – горизонтальный 

Намотка и размотка проволоки, достаточно сложные 

операции, определяющие как производительность процесса, 

так и качество готовой продукции. При наматывании прово-

локи на катушку возникает необходимость применения ре-

гулируемых приводов [13], так как с изменением радиуса 

наматывания необходимо изменять угловую скорость ка-

тушки при постоянной скорости волочения и поддержании 

заданного уровня натяжения. Кроме того, при многослойном 

наматывании проволоки катушка деформируется, что при-

водит к сокращению ее срока службы. В результате дефор-

мации катушек происходит межвитковое внедрение прово-

локи и ее защемление. Это приводит к обрыву проволоки 

при ее размотке. Оставшаяся неразмотанная проволока ухо-

дит в брак. Указанные проблемы особенно обостряются при 

достижении высоких скоростей волочения (30…40 м/с). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в настоящее время в области оборудова-

ния, технологии и инструмента волочения остаются дискус-

сионными ряд задач, наиболее интересными из которых яв-

ляются: 

- влияние конструкции механизмов роликовых окалиноло-

мателей и щеток на качество очистки поверхности заготовки, 

энергосиловые параметры волочения и механические свой-

ства проволоки при замене традиционного химического спо-

соба удаления окалины и оксидных пленок с поверхности 

металла на механический способ; 

- влияние типа подсмазочного покрытия и состава техно-

логических смазок на коэффициент трения и соответст-

венно энергосиловые параметры процесса волочения; 

- определение температурных условий многократного воло-

чения и оценка их влияния на технологичность процесса и 

качество готовой проволоки; 

- исследование конструкции волок с целью поиска опти-

мальных параметров волочильного инструмента – обеспече-

ние качественных характеристик проволоки, снижение энер-

гозатрат на волочение, повышение стойкости волок; 

- изучение преимуществ и недостатков волочения в ролико-

вых волоках по сравнению с монолитными, обоснования 

использования или неиспользования роликового волочения 

на практике; 

- обоснование эффективности применения вращающихся 

волок, определение скорости вращения, в том числе для 

снижения усилия волочения; 

- исследование влияния противонатяжения на износостой-

кость волок и на энергосиловые параметры процесса волоче-

ния, определение оптимального уровня противонатяжения; 

- исследование процесса смотки и размотки проволоки в 

шпули с целью определения оптимального уровня и закона 

изменения натяжения в процессе смотки проволоки для 

снижения энергозатрат на смотку, исключения деформации 

шпуль, снижения вероятности запутывания проволоки при 

размотке; 

- обоснование требований к электроприводу и системе авто-

матизации волочильных станов, реализация этих требований 

средствами современного автоматизированного электропри-

вода. 

Решение указанных вопросов позволит повысить эффек-

тивность производства металлической проволоки и поднять 

ее качество на новый уровень. 
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Abstract. This paper presents an analysis of the state of the 

ironware industry in Russia. Five major ironware companies 

represent the Russian market, the total share of about 88% of the 

market. Most of the wiredrawing equipment used in these enter-

prises were putting into operation in the 70-80 years of the last 

century and now requires modernization. The wiredrawing 

equipment is not producing commercially in Russia, so ironware 

companies implement a comprehensive program of moderniza-

tion together the worlds largest engineering companies. The most 

extensive cooperation realized with the German company Ernst 

KOCH. The new equipment expands the opportunities for im-

proving the technology process. Today is increasingly used rod, 

which was heat-treated with rolling heating. The process for de-

scaling the oxide films and metal surfaces prior to drawing 

changed. In place of the drawing mill FIFO come straight-

through mills. Non-regulated electric drive is changed to auto-

matic drive. All this opens to researchers and practitioners new 

possibilities for activities, allows us to solve questions of increas-

ing the efficiency of production of metal wire and raise its quality 

to a new level. 

Keywords: drawing, steel wire, drawing machines, technology 

drawing. 
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 Рис. 1. Технологическая схема двух межклетевых промежутков чистовой группы клетей при непрерывной прокатке 
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Аннотация. Сложность проведения активных экспери-

ментов на действующих широкополосных станах горячей 

прокатки и практическая невозможность разработки дей-

ствующей физической модели непрерывной группы клетей в 

лабораторных условиях предопределили необходимость соз-

дания математической модели электротехнических систем 

межклетевого промежутка. Представлена математическая 

модель электроприводов смежных клетей, петледержателей 

и гидравлических приводов нажимных устройств. Подробно 

рассмотрены модели их взаимосвязей через металл. Для про-

верки адекватности модели выполнены моделирование дина-

мических режимов и сравнение переходных процессов с ре-

зультатами, полученными экспериментально. Исследовался 

наиболее сложный динамический режим: захват полосы вал-

ками трех последних клетей чистовой группы стана. Полу-

ченные результаты позволяют сделать вывод об адекватно-

сти разработанной математической модели реальному фи-

зическому объекту: взаимосвязанным электротехническим 

системам межклетевых промежутков чистовой группы 

стана. Отмечены результаты практического применения 

разработанной математической модели. 

Ключевые слова: широкополосный стан, чистовая группа 

клетей, полоса, математическое моделирование, взаимо-

связанные электротехнические системы, адекватность. 

ВВЕДЕНИЕ 

Широкополосный стан горячей прокатки является од-

ним из сложнейших объектов регулирования с переменны-

ми параметрами. Эти параметры изменяются как при пере-

ходе от прокатки одного сортамента к другому, так и в пре-

делах прокатки одной партии, одной полосы. Основными 

системами автоматического регулирования технологиче-

ских параметров, обеспечивающих точность регулирования 

геометрических размеров полосы в чистовой группе, явля-

ются система автоматического регулирования натяжения и 

размера петли (САРНиП), толщины (САРТ) и управления 

скоростными режимами (СУРС) электроприводов клетей. 

От быстродействия и точности настройки этих систем, в 

конечном счете, зависят качество продукции, материалоем-

кость, определяемая объемами брака и отходов с концевой 

обрезью, количество аварийных остановок стана, завися-

щее, наряду со многими факторами, от условий захвата 

полосы валками. Ресурсы и возможности этих систем соз-

дают технические предпосылки для производства полос 

расширенного сортамента на существующих отечествен-

ных широкополосных станах горячей прокатки.   

Сложность проведения активных экспериментов на 

действующих станах предопределила необходимость соз-

дания математической модели электротехнических систем 

чистовой группы. Информация о разработке подобных 

комплексных моделей в литературе отсутствует (за ис-

ключением публикаций при участии авторов).  

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ ЧИСТОВОЙ ГРУППЫ КЛЕТЕЙ 

Технологическая схема двух межклетевых промежут-

ков при непрерывной прокатке показана на рис. 1 [1]. 

Структурная схема математической модели – на рис. 2. 
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 Рис. 1. Технологическая схема двух межклетевых промежутков чистовой группы клетей при непрерывной прокатке 
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Представлены модели следующих систем регулирова-
ния технологических параметров: 
- система регулирования скорости валков прокатной кле-
ти, воздействующая на главный электропривод; 
- система регулирования толщины полосы, представляю-
щая собой двухканальную систему управления электро-
приводом нажимных винтов и гидроприводом нажимного 
устройства; 
- система регулирования натяжения и петли полосы, воз-
действующая на электропривод петледержателя и коррек-
тирующая скорость валков предыдущей клети. 

Указанные системы регулирования взаимосвязаны 
следующими моделями объекта: 
- модель прокатываемой полосы в межклетевом проме-
жутке; 
- модель формирования момента при прокатке; 
- модель формирования момента петледержателя; 
- модель формирования опережения и давления в валках 
клети. 

Поскольку все приводы и системы управления смеж-
ных клетей идентичны, разработка математической моде-
ли выполнена для i-ой прокатной клети и i-ого межклете-
вого промежутка, а модели предыдущей (i–1) и после-
дующей (i+1) клетей и (i–1)-го промежутка приняты по 
аналогии. При описании математической модели не рас-
сматривались вопросы  противоизгиба валков, компенса-
ции эксцентриситета, биения валков, межклетевого лами-
нарного охлаждения и др.  

Описание математических моделей объектов регули-
рования прокатной клети подробно рассмотрено в [2]. 
Наибольший интерес представляет математическое опи-
сание взаимосвязей электротехнических систем межкле-
тевого промежутка. 

Прокатываемая полоса как объект управления описы-
вается следующими уравнениями [1, 3]: 
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где σi и Ti – удельное и абсолютное натяжения прокаты-
ваемой полосы в i-ом межклетевом промежутке; Еп – мо-
дуль упругости полосы; Vп i – скорость выхода полосы из 
предыдущей клети  i-го межклетевого промежутка; V’п i+1 
– скорость входа полосы в последующую клеть i-го про-
межутка; σ0 i – начальное значение удельного натяжения 
полосы в i-ом промежутке; Vв i, Vв i+1 – скорости валков i-
ой и (i+1)-ой клетей; кs i – коэффициент связи между вели-
чиной опережения и переднего удельного натяжения для 
i-ой клети; кs i+1 – коэффициент связи между величиной 
опережения и заднего удельного натяжения для (i+1)-ой 
клети; S0 i, S0 i+1 – величины опережения для i-ой и (i+1)-ой 
клетей, соответственно; Нi, Нi+1 – толщины полосы на вы-
ходах i-ой и (i+1)- ой клетей; Vпд i – линейная скорость 
перемещения ролика i-го петледержателя. 

Также при описании полосы использована линейная 
зависимость опережения от разности переднего и заднего 
удельных натяжений [4, 5]. Коэффициенты связи  кsi и                

кs i+1 рассчитаны с помощью зависимостей, предложенных 
академиком А.И. Целиковым. Структурная схема матема-
тической модели, составленная по уравнениям (1), пред-
ставлена на рис. 3.  

 

Рис. 3. Структурная схема математической модели 
прокатываемой полосы  

 
Математические модели формирования моментов на 

валах двигателей прокатной клети и петледержателя опи-
сываются следующим образом. Суммарный статический 
момент на валу двигателя клети согласно [5]: 

 i 2трi 1трi рпi ст МММ М   

Момент прокатки определяется по давлению металла 
на валки:  
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где i i i hRL  – длина дуги захвата: i R – радиус 

валков чистовой  клети; i h  – абсолютное обжатие; i – 

коэффициент плеча по формуле А. А. Королева 
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Момент добавочных сил трения: 

i 1iii1тр DPМ  , 

где Di – диаметр шейки валка чистовой клети;  μ1 i – коэф-
фициент трения для подшипников жидкостного трения. 

Момент трения в передаточных механизмах: 
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где  ηi – КПД передачи; ji – передаточное число редуктора. 
Используется следующее выражение для статического 

момента на валу петледержателя [2, 3]: 
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Математическая модель формирования опережения 
при прокатке в валках клети основывается на формуле 
Дрездена [6], представленной в виде: 
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 Рис. 4. Структурная схема математической модели систем регулирования  

технологических параметров в межклетевом промежутке 

Для расчета давления металла на валки используется 
выражение, предложенное А.И. Целиковым [6]: 
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Длина дуги li захвата металла валками с учетом сплю-
щивания валков определяется из уравнения: 
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где Di – диаметр недеформированного рабочего валка.  
В данной зависимости величины li, Di, Hi,, Hi-1 и Вi 

должны быть выражены в сантиметрах, а усилие Рi – в 
килоньютонах. Чаще всего вторым слагаемым пренебре-
гают [7], поэтому длина дуги захвата определяется как: 

 i1i
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D
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМ РЕГУЛИРОВАНИЯ  

Синтез регуляторов существующих электротехниче-

ских систем межклетевого промежутка производится со-

гласно общей теории систем подчиненного регулирования 

координат с последовательной коррекцией. Передаточные 

функции регуляторов определяются таким образом, чтобы 

замкнутые контуры имели оптимальные передаточные 

функции соответствующих порядков и отвечали реальным 

настройкам систем на стане [8, 9]. 

В результате, получена математическая модель систем 

регулирования технологических параметров в межклете-

вом промежутке, структурная схема которой представлена 

на рис. 4. Математические модели формирования момента 

на валу двигателя клети (2), опережения (3) и давления 

металла при прокатке (4) показаны на рис. 4 в виде блоков  

Mс i=f (Hi-1 , Hi, Vв i , Pi  ), S0 i=f (Hi-1 , Hi, i -1, i , Pi ) и Рi=f 

(Hi-1 , Hi, i-1 , i  ), соответственно. Как было упомянуто 

выше, математические модели электроприводов и гидрав-

лических приводов нажимных устройств предыдущей    

(i–1) и последующей (i+1) клетей, а также петледержате-

лей межклетевого промежутка (i–1) строятся по аналогии 

с рассмотренными. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Для проверки адекватности разработанной модели, 

выполнены моделирование динамических режимов и 
сравнение переходных процессов с результатами, полу-
ченными экспериментально [10-12]. Исследовался наибо-
лее сложный динамический режим: захват полосы валка-
ми трех последних клетей чистовой группы стана 2500 
ОАО “Магнитогорский металлургический комбинат” 
(ОАО “ММК”). Разработанная модель реализована в среде 
Matlab (приложение Simulink). Расчеты производились с 
использованием данных программы прокатки полосы 

21050 мм из стали марки 50, экспериментальное иссле-
дование прокатки которой производилось на стане. Ос-
циллограммы переходных процессов, полученные экспе-
риментальным путем, представлены на рис. 5. На рис. 6 
показаны переходные процессы, полученные с использо-
ванием разработанной математической модели. На осцил-
лограммах и расчетных кривых указаны фиксированные 
параметры (маркеры), по которым производилось сравне-
ние экспериментальных и расчетных данных в характер-
ных точках. В табл. 1 приведены значения зафиксирован-
ных параметров и указана относительная погрешность 
сравнения, выходящая за 10%. 

Таблица 1 
Результаты сравнения экспериментальных                                        

и расчетных данных 

Маркеры Эксперимент  

на стане (рис. 5) 

Расчет на  

модели (рис. 6) 
∆ 

Погр., 

% 

ωк 11_1
 256,7 об/мин 257 об/мин 0,3 об/мин <10  

ωк 11_2 252,8 об/мин 251,6 об/мин 1,2 об/мин <10  

ωк 11_3 253,1 об/мин 251,8 об/мин 1,3 об/мин <10  

Iяк 11_1 452 А 480 А 28 А <10  

Iяк 11_2 4000 А 3640 А 360 А <10  

Iяк 11_3 3450 А 3500 А 50 А <10  

∆tк 11 0,67 с 0,57 с 0,1 с 14,9  

β 6_1 15 град 15 град - <10  

β 6_2 32,8 град 33 град 0,2 град <10  

β 6_3 31 град 30 град 1,0 град <10  

Iя 6_1 100 А 100 А - <10  

Iя 6_2 195 А 200 А 5 А <10  

∆tпд 6 1,21 с 1,05 с 0,16 с 13,2  

ωк 10_1
 220,8 об/мин 220 об/мин 0,3 об/мин <10  

ωк 10_2 213,7 об/мин 213,1 об/мин 0,6 об/мин <10  

ωк 10_3 215,2 об/мин 213,3 об/мин 1,9 об/мин <10  

Iяк 10_1 490 А 500 А 10 А <10  

Iяк 10_2 5183 А 4630 А 583 А 11,2  

Iяк 10_3 4520 А 4600 А 80 А <10  

∆tк 10 0,72 с 0,63 с 0,09 с 12,5  

β 5_1 17 град 17 град - <10  

β 5_2 44,2 град 43 град 1,2 град <10  

β 5_3 38 град 38,5 град 0,5 град <10  

Iя 5_1 93 А 100 А 7 А <10  

Iя 5_2 198 А 200 А 2 А <10  

∆tпд 5 1,02 с 0,95 с 0,07 с <10  

ωк 9_1
 171,2 об/мин 172 об/мин 0,8 об/мин <10  

ωк 9_2 161,0 об/мин 162,1 об/мин 1,1 об/мин <10  

ωк 9_3 162,1 об/мин 162,2 об/мин 0,1 об/мин <10  

Iяк 9_1 472 А 500 А 28 А <10  

Iяк 9_2 4860 А 4560 А 200 А <10  

Iяк 9_3 4425 А 4510 А 80 А <10  

∆tк 9 0,73 с 0,65 с 0,08 с 11  

Из табл. 1 следует, что в большинстве характерных то-

чек относительная погрешность не превышает 10% и 

лишь для 5-и параметров (из 33-х представленных) она 

достигает 11–15%. Такие расхождения могут быть приня-

ты допустимыми при моделировании столь сложного объ-

екта, как взаимосвязанные системы двух межклетевых 

промежутков прокатного стана.  

Кроме того, с целью проверки адекватности модели 

было выполнено моделирование взаимосвязанной работы 

электротехнических систем в аварийном режиме, вызван-

ным перемещением валков на стане 2000 ОАО «ММК». 

Как показано в [1] процентные отклонения параметров 

находятся в пределах допустимой при моделировании 

сложных объектов погрешности (57%), что свидетельст-

вует о достоверности полученных результатов. 

Таким образом, по представленным результатам мож-

но сделать вывод об адекватности разработанной матема-

тической модели реальному физическому объекту: взаи-

мосвязанным электротехническим системам межклетевых 

промежутков чистовой группы стана. 

Разработанная математическая модель применяется 

для исследования усовершенствованных систем и алго-

ритмов управления, разработанных для станов 2000 и 

2500 ОАО “ММК”. Она использована при исследовании 

режимов внедренной системы автоматического регулиро-

вания натяжения и высоты петли на стане 2500 [13]. В 

настоящее время с ее помощью изучаются режимы разра-

ботанной авторами принципиально новой системы взаи-

мосвязанного регулирования толщины и натяжения [14-

17]. Также моделируется работа САРТ [18, 19], СУРС и 

систем двухзонного регулирования  скорости стана 2000 

[8, 20-24]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработана структурная схема математической мо-

дели взаимосвязанных электротехнических систем двух 

межклетевых промежутков, включающая следующие сис-

темы: 

- двухзонного регулирования скорости валков клети; 

- косвенного регулирования толщины полосы на основе 

гидравлического нажимного устройства; 

- регулирования натяжения и петли полосы в межклете-

вом промежутке, воздействующая на электропривод пет-

ледержателя и корректирующая скорость валков преды-

дущей клети. 

2. Взаимосвязь между электро- и гидроприводами опи-

сывается следующими моделями: 

- прокатываемой полосы в межклетевом промежутке на 

основе зависимостей, предложенных Н.Н. Дружининым и 

Д.П. Морозовым; 

- формирования момента при прокатке, в основу которой 

положены зависимости, предложенные А.И. Целиковым и 

А.А. Королевым; 

- формирования момента петледержателя по предложен-

ным уточненным зависимостям; 

- формирования опережения, основанная на формуле 

Дрездена. 
3. Адекватность разработанной математической моде-

ли исследуемому объекту подтверждена в результате 
сравнения переходных процессов координат электропри-
водов и параметров прокатки, полученных путем модели- 
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 Рис. 5. Экспериментальные осциллограммы, полученные при прокатке 
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Рис. 6. Результаты математического моделирования 
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рования и осциллографирования на стане. Относительная 
погрешность сравниваемых показателей в характерных 
точках не превышает 15%, что допустимо при моделиро-
вании сложных систем. 

4. Разработанная математическая модель применяется 
для исследования существующих и усовершенствованных 
систем и алгоритмов, разработанных для станов 2000 и 
2500 ОАО “ММК”. 
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Abstract: The complexity of the active experiments on existing 

broadband hot rolling mills and the practical impossibility of 

developing the existing physical model of a continuous group 

stands in the laboratory determined the need to create a mathe-

matical model of denmark electrical systems interstand gap. The 

mathematical model of electric adjacent stands , loopers and hy-

draulic actuators push devices. Model are discussed in detail 

their relationships through the metal. To test the adequacy of the 

models are modeling of dynamic modes and comparison of tran-

sients with the results obtained experimentally. Has been investi-

gated most sophisticated dynamic mode: capture the position of 

raw rolls of the last three stands of the finishing mill . The ob-

tained results allow us to conclude that the adequacy of the de-

veloped mathematical model to the real physical object: the in-

terrelated Electrotechnical tems interstand gaps finishing mill . 

Recorded the results of the practical application of the developed 

mathematical model.    

Keywords: wide-strip hot rolling, finishing train, strip, math-

ematical modeling, interconnected electrical system, adequacy 
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Аннотация. Типовой способ управления сжиганием топ-

лива путем объемного пропорционирования расходов топли-

ва и воздуха и стабилизации коэффициента расхода воздуха 

недостаточно эффективен в условиях нестационарного ре-

жима работы промышленной нагревательной печи. Зависи-

мость рационального значения коэффициента расхода воз-

духа от расхода топлива имеет нелинейный вид и подверже-

на действию различного рода неконтролируемых возмуще-

ний. 

Одним из параметров, по которому можно оценить каче-

ство сжигания топлива является температура факела или 

рабочего пространства нагревательной печи. Установлено, 

что зависимость температуры факела от расхода воздуха 

имеет экстремальный вид. Для определения текущего ра-

ционального соотношения газ-воздух предлагается исполь-

зовать поисковую систему, которая позволила бы опреде-

лять и поддерживать соотношение газ-воздух для получения 

максимального теплового эффекта от сжигания. 

Для практического использования поисковой системы 

управления соотношением газ-воздух предложена двухкон-

турная схема. Первый контур обеспечивает быстрое опреде-

ление рабочей области рационального расхода воздуха, при 

котором возможно безопасное сжигание топлива. Контур 

отрабатывает действия глубоких возмущений, например 

изменение расхода газа вследствие изменения задание на 

регулятор температуры. Второй контур определяет опти-

мальное соотношение газ-воздух для получения максималь-

ной температуры факела в текущих условиях. Контур обес-

печивает компенсацию неконтролируемых возмущений, 

таких как изменение калорийности газа или действий подсо-

сов воздуха при изменении давления в рабочем пространстве 

нагревательной печи. 

Опытная эксплуатация системы оптимизации процесса 

сжигания топлива в промышленных нагревательных печах 

листопрокатного стана показала, что снижение удельного 

расхода топлива на нагрев заготовок составляет от 2 до 5%.  

Ключевые слова: система автоматической оптимизации, 

управление процессом сжигания, нагревательные устройс-

тва, управление температурой, подчиненное регулирование, 

сжигание топлива. 

ВВЕДЕНИЕ 

В условиях устойчивого роста цен на энергоносители и 

интенсивного использования свободно программируемых 

микропроцессорных регулирующих контроллеров (МРК) 

актуальной является проблема энергосбережения за счет 

автоматического управления энергоемким процессом 

сжигания топлива в технологических агрегатах и про-

мышленных печах современного высокопроизводительно-

го производства. 

ПРОБЛЕМЫ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО АВТОМАТИЧЕСКОГО 

УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ СЖИГАНИЯ ТОПЛИВА 

Результат основного технологического процесса (ТП), 

использующего тепловую энергию от сжигания топлива, 

можно выразить в виде функциональной зависимости 

      ( ) , , ,G AW F V V S        

где ( )W  - итоговый текущий показатель результата ос-

новного ТП; ( )GV  – текущий расход топлива; ( )AV  – те-

кущий расход окислителя (атмосферного воздуха); )(S – 

совокупный параметр, отражающий влияние внешних 

возмущений на величину );(W  – текущее время. 

Исключая случаи сжигания топлива в двигателях 

транспортных средств, наиболее распространенной в про-

мышленном производстве целью автоматизированного 

управления процессом сжигания топлива является резуль-

тат основного технологического процесса, определяемый 

условием 

  0( )W W  при  min max( ) , ,G G GV V V   

где  0W  – текущее заданное значение итогового показа-

теля основного ТП – цель управления; min

GV , max

GV – преде-

лы возможного варьирования расхода топлива. Расход 

топлива в (2) является ведущим параметром. 

Результат основного ТП (1) определяется и расходом 

воздуха, определяемым в соответствии с условием 

      0( ) ,A A GV V Y V U         при    min max

A , ,A AV V V   (3) 

где 0

AV – заданное значение расхода воздуха; min

AV , max

AV – 

пределы возможного варьирования значений расхода воз-

духа;  U  – управляющее воздействие, корректирующее 

значение  AV  , варьируемое в пределах  minU  , 

 maxU  , в зависимости от реальных условий. 

Функция в (3)      0 ,A GV Y V U      определяет ве-

личину ведомого параметра  AV   в соответствии с вели-

чиной ведущего параметра  GV  и значением корректи-

рующего воздействия  U  . 

Способ управления в соответствии с (3) называется 

объемным пропорционированием расходов [1]. Причем в 

зависимости от производственных условий названия па-

раметров могут быть противоположными, то есть веду-

щим параметром может быть и расход воздуха. В про-

мышленной теплотехнике встречаются случаи, когда при 
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организации управления процессом сжигания топлива 

параметр  U   фиксируется конструкцией топливо-

сжигающего устройства типа инжекционной горелки. 

Наиболее часто для определения  0V   при автомати-

ческом управлении процессом сжигания топлива исполь-

зуется выражение 

      0

0 0A GV L V      при    min max

0 0 0,     (4) 

где  0  – текущее значение коэффициента расхода воз-

духа; min

0 , max

0 – диапазон варьирования  0  ; 0L – 

коэффициент, численно равный количеству воздуха 

(окислителя), необходимого для полного сжигания едини-

цы измерения используемого вида топлива. 

В выражении (4) коэффициент  0   является пара-

метром коррекции, значение которого определяется субъ-

ективно технологом, управляющим ходом основного ТП. 

Цель коррекции обуславливается необходимостью устра-

нения недожога топлива или наоборот избытка воздуха. 

Это позволяет решать задачи основного ТП с меньшими 

энергетическими затратами с участием человека. 

Квалифицированная коррекция становится особенно 

необходимой в условиях неконтролируемого выделения 

технологического топлива при ведении основного ТП, 

изменение его калорийности или наличии неконтроли-

руемых (до 15%) потерь воздуха в керамических рекупе-

раторах промышленных печей. В условиях нестационар-

ных режимов основного ТП и наличии существенно нели-

нейной зависимости величины коэффициента расхода 

воздуха от величины расхода топлива технологи-

операторы просто физически не могут непрерывно изме-

нять заданное значение  0

AV   для обеспечения энерго-

сберегающего режима управления процессом сжигания 

топлива. Поэтому для обеспечения приемлемых условий 

сжигания топлива на всем возможном интервале варьиро-

вания расхода топлива устанавливается усредненное, час-

то завышенное, значение  0

AV  . 

В настоящее время ведутся работы по созданию ин-

теллектуальных систем управления качественным сжига-

нием топлива с целью компенсации негативного влияния 

неконтролируемых возмущений технологического про-

цесса сжигания в различных промышленных агрегатах [2-

9]. 

ОПТИМАЛЬНОЕ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕЕ УПРАВЛЕНИЕ 

ПРОЦЕССОМ СЖИГАНИЯ ТОПЛИВА 

Целью оптимального энергосберегающего автомати-

ческого управления процессом сжигания топлива является 

определение и поддержка такого расхода воздуха, при 

котором сжигание текущего расхода топлива осуществля-

ется с максимально возможным тепловым эффектом. Со-

блюдение этого условия обеспечивает осуществление ос-

новного ТП с минимальным расходом топлива. 

Для решения этой сложной задачи необходимо ис-

пользовать дополнительный выходной параметр основно-

го ТП –  Z  , достижение экстремума которого соответ-

ствует ведению основного ТП с максимальной эффектив-

ностью использования топлива. 

Представим  Z   в виде функции 

        , ,G AZ E V V U        (5) 

Тогда оптимальное энергосберегающее управление 

основным ТП можно представить в виде последователь-

ной реализации следующих технологических операций 

 0( ) ( )G GV V   при ( ) ( , )MIN MAX

G G GV V V   (6) 

 0( ) [ ( ), ( )]A A GV V Y V U     при ( ) ( , )MIN MAX

A A AV V V   (7) 

   ( ), ( ), ( )G AZ E V V U extrem      при       ,MIN MAXU U U    (8) 

Операции (3), (6), (7) могут быть осуществлены при 

использовании стабилизирующих систем автоматического 

управления, реализующих типовые в пределах ПИД зако-

ны управления. 

Операция оптимального управления (8) может быть 

осуществлена только с использованием системы автома-

тической оптимизации управления (САОУ), реализующей 

оптимизирующий алгоритм управления (ОАУ) путем ис-

пользования поискового метода систем экстремального 

регулирования [5, 6]. 

При этом использование  Z   в качестве эквивалента 

 W   в ОАУ должно быть достоверно обосновано. 

Аналитическое (точное) определение функций (4), (7) 

в производственных условиях затруднено вследствие 

влияния большого количества случайных неконтролируе-

мых факторов конкретного ТП на условия сжигания топ-

лива. 

Опыт практического использования САОУ показыва-

ет, что минимизация расхода топлива при автоматическом 

управлении основным ТП возможна при использовании 

двухконтурной схемы управления процессом сжигания 

топлива, [2, 10-13]. 

Первый, стабилизирующий контур, реализует в соот-

ветствии с ОАУ быстрое, но грубое управление процес-

сом сжигания топлива в соответствии с условием (4), (7). 

Второй, оптимизирующий контур, обеспечивает в со-

ответствии с ОАУ достижение цели управления (8), но 

более медленно в процессе поиска. 

В качестве конкретного примера реализации рассмат-

риваемого принципа работы САОУ процессом сжигания 

топлива рассмотрим способ совершенствования управле-

ния процессом сжигания топлива в методических печах 

стана 2500 ОАО “ММК”. 

Методические печи толкательного типа обеспечивают 

нагрев непрерывнолитых заготовок толщиной 250 мм и 

длиной до 5000 мм. Печи частично отапливаются природ-

ным газом, подаваемым в основном через торцевые го-

релки. Общая длина печей не превышает 29000 мм, в на-

стоящее время печи модернизируются. 

При исследовании процесса горения топлива для усло-

вий верхних сварочных зон получена экспериментальная 

зависимость рациональной величины коэффициента рас-

хода воздуха от расхода природного газа в зону. Получен-

ная зависимость представлена на рис. 1. 

Установлено, что вопреки распространенному мне-

нию, зависимость рационального (технологически обос-

нованного) значения коэффициента расхода воздуха от 

расхода топлива имеет существенно нелинейный вид и 

близка к гиперболическому (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Экспериментальная зависимость требуемого рационального значения  0   от расхода топлива  GV   для 

методических печей толкательного типа стана 2500 ОАО “ММК”: I –  0 Gf V  ; II –  A GV V  

 

Это означает, что система объемного пропорциониро-

вания расходов, стабилизирующая заданное значение 

 0  , способна удовлетворительно функционировать 

только в диапазоне изменения расходов газа от 1000 до 

3500 м
3
/ч. В этом диапазоне величина В изменяется не-

значительно от 1,25 до 1,1. При малом расходе топлива 

необходимое значение  0   изменяется от 1,25 до 1,9. 

Для технологического персонала более удобной фор-

мой представления зависимости (4) (линия 1 на рис. 1) 

является зависимость (3), представленная на рис. 1 линией 

2 и таблицей. 

Определено, что оптимальное значение расхода воз-

духа для текущего расхода топлива отличается от рацио-

нального усредненного значения, определяемого в соот-

ветствии с представленной зависимостью на рис. 1. 

В качестве параметра  Z   (5), (8), достижение экс-

тремума которого соответствует условию осуществления 

основного ТП при минимальном расходе топлива, исполь-

зована температура греющей среды, измеряемая пиромет-

ром полного излучения вдоль оси факела. 

Экспериментально полученные статические характе-

ристики процесса сжигания топлива, представляющие 

зависимости радиационной температуры факела (греющей 

среды) при различных постоянных расходах природного 

газа от расхода воздуха для второй сварочной зоны мето-

дической печи стана 2500 ОАО “ММК” представлены на 

рис. 2. 

Положения экстремумов статических характеристик 

зависят от текущего расхода природного газа и реальных 

условий теплообмена в рабочем пространстве печи. При 

интенсивном теплообмене между греющей средой и не-

достаточно нагретым (холодным) металлом, что возможно 

при высоком темпе прокатки, радиационная температура 

факела при расходе газа 2100 м
3
/ч ниже, чем при расходе 

газа 1250 м
3
/ч и низком темпе прокатки, когда металл дос-

таточно прогрет. 

Применение САОУ или СЭР позволяет реализовать 

такое управление процессом сжигания топлива, при кото-

ром полученная тепловая энергия используется с макси-

мально возможной эффективностью при оптимальных 

значениях расхода воздуха. 

Текущее положение экстремума и форма статической 

характеристики реального оптимизируемого процесса не 

определены во времени. Это обстоятельство существенно 

усложняет работу САОУ. Поскольку в каждый текущий 

момент для САОУ они не известны. В этом и заключается 

повышенная интеллектуальность поисковых оптимизи-

рующих систем.  

В соответствии с раннее вышесказанным положением 

о целесообразности использования двухконтурной схемы, 

энергосберегающее управление процессом сжигания топ-

лива, реализовано следующим образом. 

Стабилизирующий контур за пределами выделенной 

на рис. 1 зоны 0

AV  осуществляет управление процессом 

горения в соответствии с (4), (7). 
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Рис. 2. Экспериментальные статические характеристики 

процесса сжигания топлива по температуре греющей сре-

ды при различных расходах газа:  линии 1, 2 при 1250 

м
3
/ч; линия 3 при 1800 м

3
/ч; линия 4 при 2100 м

3
/ч 

 

В пределах выделенной зоны 0

AV  точками 1, 2, 3, 4 

(см. рис. 1) изображены положения экстремумов статиче-

ских характеристик, представленных на рис. 2. 

Оптимизирующий контур в пределах выделенной зо-

ны 0

AV  обеспечивает энергосберегающее управление 

процессом путем определения и поддержания оптималь-

ных условий сжигания топлива с максимальным тепло-

вым эффектом. 

Техническая реализация одного конкретного варианта 

рассматриваемой САОУ процесса сжигания топлива с 

использованием отечественного микропроцессорного ре-

гулирующего контроллера приведена в [3, 6]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ САОУ 

ПРОЦЕССОМ СЖИГАНИЯ ТОПЛИВА 

Эффективность работы энергосберегающей системы 

автоматического управления процессом сжигания топлива 

за счет поддержания близкого к оптимальному значению 

расхода воздуха должно обеспечиваться на всем диапазо-

не изменения производительности нагревательных печей 

прокатного стана. 

Зависимость величины удельного расхода условного 

топлива 1q  от суточной производительности стана P при 

существовавшей типовой системе управления процессом 

сжигания топлива определяется статистическим уравне-

нием 

  1 18,36 574,9 /q P P   

После включения в работу только стабилизирующего 

контура при 0 0AV  , то есть реализации условия (4) ана-

логичная зависимость стала иметь вид 

  2 20,21 518,2 / 574,9 /q P P P    

Это позволило уменьшить величину удельного расхо-

да условного топлива в среднем на 3÷4 кг/т или на 5,6% 

по сравнению с ранее используемой системой управления 

сжиганием топлива. Получена экономия 21925 т условно-

го топлива на одном стане без существенного изменения 

системы управления. 

В процессе промышленной эксплуатации системы, 

реализующей принцип управления подачей воздуха в со-

ответствии с (4), (7), доказана возможность полного ис-

ключения субъективного вмешательства технологическо-

го персонала в режим управления процессом сжигания 

топлива. 

Объективно следует отметить, что за счет поддержа-

ния оптимального расхода воздуха удалось уменьшить 

текущий расход газа только на 100÷150 м
3
/ч на одну печь. 

Это позволило на втором этапе внедрения САОУ, при 

существующей цене на топливо, дополнительно получить 

132096 руб. в год на одну печь толкательного типа произ-

водительностью100÷110 т/ч. 

Полученные результаты позволяют сделать обосно-

ванный вывод о необходимости и целесообразности инте-

грации разработанного принципа энергосберегающего 

управления процессом сжигания топлива в структуру 

АСУ ТП промышленных печей в качестве одного из типо-

вых элементов. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Линчевский В.П. Топливо и его сжигание. – М.: 

Металлургздат, 1959. – 400 с. 

2. Парсункин Б.Н. Оптимизация управления техноло-

гическими процессами в металлургии: монография / Б.Н. 

Парсункин, С.М. Андреев, У.Б. Ахметов. – Магнитогорск: 

Изд-во Магнитогорск. гос. техн. университета им. Г.И. 

Носова, 2006. – 198 с. 

3. Parsunkin B.N., Andreev S.M., Prozorov V.V. Opti-

mizing control of the fuel combustion process in the working 

volume of heating furnaces // Steel in Translation. – 2000. –

T.30, №5. – P. 36-41. 

4. Парсункин Б.Н. Оптимизация управления процес-

сом сжигания топлива в рабочем пространстве нагрева-

тельных печей / Б.Н. Парсункин, С.М. Андреев, В.В. Про-

зоров // Сталь. – 2000. – №5. – С. 48-52. 

5. Парсункин Б.Н. Система экстремального регулирова-

ния с использованием искусственной нейронной сети / Б.Н. 

Парсункин, С.М. Андреев, М.Ю. Рябчиков //  Творческое 

наследие Б.И. Китаева: труды Международ. науч.-практ. 

конф. – Екатеринбург: УГТУ-УПИ, 2009. – С. 376-379. 

6. Парсункин Б.Н. Система экстремального регулиро-

вания топливо – воздух / Б.Н. Парсункин, С.М. Андреев, 

А.В. Леднов // Электротехнические системы и комплексы: 

межвуз. сб. науч. тр. – Магнитогорск, Изд-во Магнито-

горск. гос. техн. университета им. Г.И. Носова, 2001. – С. 

262-269. 

7. Парсункин Б.Н. Исследование оптимального энер-

госберегающего процесса сжигания топлива в рабочем 

пространстве металлургических печей / Б.Н. Парсункин, 

С.М. Андреев, Т.Г. Обухова // Вестник Магнитогорского 

государственного технического университета им. Г.И. 

Носова. – 2005. – №4. – С. 28-36. 

8. Zhu H., Wen Z., Wong X., Xu H., Tao S. Application 

of optimization technology for ratio of air to fuel combining 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2013. №1 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2013. №1 26  
 

feedforward with feedback in heating furnace // Journal of 

Thermal Science. – 2002. – Vol.11, №3. – P. 271-276. 

9. Yan A., Chai T., Wu F., Wang P. Hybrid intelligent 

control of combustion process for ore-roasting furnace // Jour-

nal of Control Theory and Applications. – 2008. – Vol. 6. №1. 

– P. 80-85. 

10. Казакевич В.В. Системы автоматической оптими-

зации / В.В. Казакевич, А.Б. Родов. – М.: Энергия, 1977. – 

288 с. 

11. Парсункин Б.Н. Расчеты переходных процессов в 

системах экстремального регулирования с запоминанием 

экстремума: учеб. пособие./ Б.Н. Парсункин, М.В. Бушма-

нова. – Магнитогорск: Изд-во Магнитогорск. гос. техн. 

университета им. Г.И. Носова, 2001. – 164 с. 

12. Парсункин Б.Н. Расчеты систем автоматической оп-

тимизации управления технологическими процессами в 

металлургии: учеб. пособие / Б.Н. Парсункин, М.В. Бушма-

нова, С.М. Андреев. – Магнитогорск: Изд-во Магнитогорск. 

гос. техн. университета им. Г.И. Носова, 2003. – 267 с. 

13. Парсункин Б.Н. Способы повышения эффективно-

сти и помехоустойчивости систем автоматической опти-

мизации управления технологическим процессом / Б.Н. 

Парсункин, С.М. Андреев // Автоматизированные техно-

логии и производства: межвуз. сб. науч. тр. – Магнито-

горск: Изд-во Магнитогорск. гос. техн. университета им. 

Г.И. Носова, 2013. – №.5. – С. 277-290. 

Energy-saving optimal control of fuel combustion 

in heating furnaces 

Parsunkin B.N., Andreev S.M.,                                      

Akhmetov T.U., Bondareva A.R. 

Magnitogorsk State Technical University  

named after G.I. Nosov 

Magnitogorsk, Russian Federation  

andreev.asc@gmail.com, asm@magtu.ru 

 
Abstract. A standard method of fuel burning control by 

volumetric fuel-air consumption proportioning and the air 

flow consumption coefficient stabilizing is not efficient enough 

under conditions of industrial heating furnace non-stationary 

mode of operation. The dependence of the air consumption 

coefficient rational value on fuel consumption has not a linear 

form and is subject to various kinds of uncontrolled disturb-

ances. 

One of the parameters for fuel combustion quality assess-

ment is the flame temperature or the working space of a heat-

ing furnace. It has been revealed that the flame temperature 

dependence on the air consumption has an extreme form. To 

determine the current air-gas ratio it is proposed to use a 

search system that would define and maintain the gas--air ratio 

for maximum combustion heat effect. 

A dual circuit scheme is proposed for practical use of the 

search system of gas--air ratio controlling. The first circuit 

provides a rapid spotting of the rational air consumption 

workspace where safe fuel combustion is possible. This circuit 

fulfills the analysis of the effect of deep disturbances, such as 

the gas consumption changing due to the target variations of a 

temperature controller. The second circuit determines the op-

timal gas-air ratio for maximum flame temperature under 

current conditions. This circuit compensates for the uncon-

trolled disturbances such as gas calorie changes or air leaks 

action when the pressure in the heating furnace working space 

is varied. 

The pilot operation of the fuel combustion process 

optimization system in the plate rolling mill industrial heating 

furnaces showed the reduction in fuel consumption for heating 

billets by 2 to 5%. 

Keywords: system of automatic optimization, fuel 

combustion process control, heating units, temperature 

control, subordinate regulation, fuel combustion 
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положения ротора синхронного двигателя
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Аннотация. В статье рассмотрен способ бездатчикового 

определения углового положения ротора для синхронных 

двигателей. Представлены плюсы и минусы использование 

таких систем взамен систем, использующих датчик положе-

ния ротора. Среди достоинств использования бездатчиковых 

систем отмечено следующее: повышение надежности систе-

мы электропривода, снижение стоимости привода, улучше-

ние массогабаритных показателей. Приведена область при-

менения рассматриваемых видов электропривода. Проведен 

анализ возможных способов контроля угловой величины. 

Сформулированы их преимущества и недостатки. В целом 

анализ показал, что существует определенное число методов 

бездатчикового определения углового положения ротора, но 

каждый из них обладает одним существенным недостатком, 

согласно которому невозможно определить угол при низких 

и нулевых скоростях электродвигателя. Рассмотрена высо-

кочастотная инжекция, позволяющая за счет наложения 

дополнительного сигнала устранить выявленную проблему. 

Суть метода заключается в том, сигнал высокой частоты 

возбуждает напряжение или ток, которые содержат инфор-

мацию о положении ротора. Используя подходящие методы 

обработки сигналов можно оценить положение ротора. 

Главное преимущество этого подхода заключается в том, что 

он позволяет оценивать положение ротора при нулевой и 

низкой скорости, что было невозможно в ранее представлен-

ных подходах. Представлена математическая модель меха-

низма гетероденирования для получения величины специа-

лизированной частоты содержания сигнала. 

Ключевые слова: бездатчиковый метод, угловое 

положение ротора, высокочастотная инжекция сигнала, 

противо-ЭДС, гетероденирование. 

ВВЕДЕНИЕ 

Для оптимального управления синхронным двигателем 

в динамических режимах, особенно в режимах плавного 

пуска и торможения, необходимо использовать обратную 

связь по скорости или положению ротора. Эта величина 

используется в уравнениях двигателя во вращающейся 

системе координат, а также в уравнениях перехода из ста-

торной системы в роторную систему [1]. При питании вен-

тильного двигателя знание угла поворота необходимо для 

определения времени коммутации транзисторов или тири-

сторов.  Положение и скорость вала обычно определяют с 

помощью датчика положения [2]. Зная положение ротора, 

синхронный двигатель может управляться таким образом, 

что будет обеспечивать полный крутящий момент даже 

при нулевой скорости. Это достигается за счет поддержа-

ния надлежащего угла между магнитными полями статора 

и ротора. Однако использование датчика положения до-

бавляет некоторые существенные недостатки в приводе [3-

4]: 

- увеличивается стоимость системы; 

- увеличивается сложность работы привода; 

- снижается надежность; 

- увеличивается размер системы. 

Задача построения высококачественного электропри-

вода с векторным управлением без использования каких-

либо датчиков, пристроенных к валу или встроенных в 

двигатель, постоянно привлекает внимание разработчиков 

с момента появления самого термина “векторное управле-

ние”. В настоящее время просматривается тенденция к 

отказу от использования датчиков механических величин 

(Sensorless Control) и восстановления вектора состояния 

системы с помощью различных оценивающих моделей. 

Отказ от использования датчиков положения ротора при-

ведет к следующим преимуществам: 

- повышение надежности системы электропривода; 

- снижение стоимости привода; 

- улучшение массогабаритных показателей; 

Кроме того, при определении скорости путем дифферен-

цирования угла поворота помехи могут существенно по-

влиять на процесс управления. Отсутствие датчиков опре-

деления механических величин позволит это избежать.   

Область применения таких электроприводов определя-

ется следующими условиями:  

- механизм предъявляет повышенные требования к быст-

родействию привода;  

- в приводе требуется регулирование электромагнитного 

момента на валу двигателя;  

- не требуется высокая статическая точность и широкий 

диапазон регулирования скорости (диапазон не более 

100);  

- установка датчика скорости на вал двигателя невозмож-

на по условиям эксплуатации, технологическим, стоимо-

стным или прочим ограничениям [5].  

Задачу бездатчикового управления вентильным элек-

тродвигателем можно разделить на 3 этапа:  

- определение начального положения ротора для запуска 

электродвигателя;  

- управление электродвигателем на низких скоростях, т.е. 

разгон электродвигателя до скорости (обычно составляю-

щей 10% от номинальной), где генерируемая противо-

ЭДС становится достаточной для определения положения 

ротора;  
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- разгон электродвигателя до номинальной (заданной) 

скорости вращения, регулирование скорости вращения 

двигателя во время работы, поддержание максимального 

момента вращения [6].  

Наибольшую сложность при бездатчиковом определе-

нии положения ротора вызывает определение начального 

положения ротора и управление электродвигателем при 

низких скоростях. Среди существующих способов, позво-

ляющих определять угловое положение ротора, большин-

ство не дает результата в области нулевых и низких ско-

ростей. Таким образом, целью данной статьи является 

рассмотрение способа определения углового положения 

ротора, который бы позволял осуществлять его определе-

ние при нулевых и низких скоростях.  

ОБЗОР БЕЗДАТЧИКОВЫХ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ                        

УГЛОВОГО ПОЛОЖЕНИЯ РОТОРА 

Одним из самых распространенных методов определе-

ния положения ротора является метод противо-ЭДС. В 

этом подходе используется связь между противо-ЭДС и 

положением ротора. Его суть заключается в том, чтобы 

вычислить пространственный вектор противо-ЭДС, кото-

рый позволит определить угол положения ротора. В сис-

теме отсчета dq, которая связана с ротором, вектор пото-

косцепления ротора совмещен с осью d, а противо-ЭДС 

всегда сонаправлена с осью q [7-8]. Таким образом, поло-

жения ротора можно рассчитать путем проецирования 

вектора противо-ЭДС из dq-системы в стационарную сис-

тему отсчета (αβ-оси). Согласно [9] проекции на оси α и β 

вектора противо-ЭДС могут быть определены как 


aasarme i

dt

d
LiRuwe   sin

 


  i

dt

d
LiRuwe srme  cos

 
Соответственно, положение ротора можно вычислить 

из формулы 




e

e
r arctan

                                      (3) 

При реализации данного метода можно выделить це-

лый ряд разновидностей, которые опираются на использо-

вание наблюдателей потокосцепления и фильтра Калмана. 

В целом, метод противо-ЭДС выдает хорошие результаты 

при средней и высокой скорости двигателя. Однако в ну-

левой и малой области скорости значение противо-ЭДС 

становится малым, т.к оно пропорционально частоте вра-

щения ротора, которое так же мало в этом диапазоне, сле-

довательно измерение противо-ЭДС становится пробле-

матичным. Большие погрешности в его определении при-

водят к большим ошибкам оценки положения. Как след-

ствие, метод противо-ЭДС не может быть использован 

для бездатчикового определения  положения ротора син-

хронного двигателя с постоянными магнитами (СДПМ) 

при нулевых и низких скоростях. 

Метод потокосцепления статора, как следует из его на-

звания, позволяет определить положения ротора за счет 

использования вектора потокосцепления статора [10]. 

Вектор потокосцепления статора вычисляется с использо-

ванием стационарной системы отсчета уравнений напря-

жения, которые приведены на формулах (4) и (5). Исходя 

из этих уравнений, должно быть известно напряжение, ток 

и сопротивление, чтобы вычислить вектор потокосцепле-

ния статора 


dtiRu asaa   )(
 


dtiRu s  )(   

Среди недостатков этого метода стоит отметить откло-

нение интеграции, что является проблемой для этого ме-

тода оценки, и его следует избегать, используя правиль-

ные методы интеграции. Главный недостаток – это невоз-

можность обнаружения начального положения и положе-

ния ротора при низких скоростях. 

Для бездатчикового определения положения ротора 

методом с помощью вычисления индуктивности фазы 

статора требуется произвести расчет индуктивности со-

противление статора и вектора магнитного потока [11]. 

Недостатками этого метода являются то, что для проведе-

ния точных вычислений индуктивности необходима час-

тота коммутации больше 10 кГц. Второй минуc этого ме-

тода – отсутствие возможности определения положение 

ротора при нулевой скорости, поскольку напряжения рав-

ны нулю в данном диапазоне скоростей. 

Метод гипотетического определения положения рото-

ра тесно связан с предыдущим способом. Ошибка между 

преобразованными значениями и значениями, получен-

ными из предыдущего расчета модели, используются для 

получения погрешности в предполагаемом положении 

ротора. После чего корректируют предполагаемое поло-

жение ротора. Однако и здесь присутствует общий для 

всех перечисленных методов недостаток: начальное по-

ложение ротора не определяется в этом методе без ис-

пользования датчика положения. 

При использовании наблюдателей состояния реализу-

ется модель двигателя, которая содержит в себе такие же 

входы, которые есть и в реальном двигателе (напряжение, 

момент нагрузки). Из минусов стоит отметить то, что 

СДПМ является нелинейным объектом, поэтому дизайн 

наблюдателя состояния является довольно сложным. На-

блюдатели состояния  требуют высокой вычислительной 

мощности и не позволяют определить начальное положе-

ние ротора. 

Проведенный анализ показал, что существует опреде-

ленное число методов бездатчикового определения угло-

вого положения ротора, но каждый из них обладает одним 

существенным недостатком, согласно которому невоз-

можно определить θr при низких и нулевых скоростях 

СДПМ.  

ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ ИНЖЕКЦИЯ СИГНАЛА 

Принцип этого способа заключается в том, что высо-

кочастотный ток или напряжение накладывается на сиг-

нал возбуждения двигателя. Применение этого метода 

нашло отражение в ряде работ [12-16]. В результате сиг-

нал высокой частоты возбуждает напряжение или ток, 

которые содержат информацию о положении ротора. Ис-

пользуя подходящие методы обработки сигналов можно 

оценить положение ротора. Главное преимущество этого 

подхода заключается в том, что данный метод может оце-

нивать положение ротора при нулевой и низкой скорости, 

что было невозможно в ранее представленных методах 

[12]. 
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Способы высокочастотной инжекции сигналов могут 

быть классифицированы следующим образом:  

- инжекция сигнала напряжения; 

- инжекция колебательного сигнала напряжения; 

- инжекция вращающегося сигнала в зависимости от того, 

где напряжение подается. 

Существуют также различные виды методов обработ-

ки сигналов. Некоторые методы позволяют обработать 

полученные токи высокой частоты, в то время как другие 

методы позволяют обработать полученные напряжения 

нулевой последовательности [13]. 

На рис. 1 показано схема контроля по полю (Field ori-

ented control) для СДПМ без использования датчика по-

ложения, оценивающая положение ротора посредством 

инжекции высокой частоты сигнала [13].  

Как можно видеть на рис. 1 есть сигнал напряжения 

высокой частоты, добавляемый к опорному напряжению 

по оси d. Это вводимое напряжение создает напряжение 

по оси d, совпадающее с осью потока и поэтому оказы-

вающее небольшое влияние на формируемый электромаг-

нитный момент. С помощью амперметров измеряется 

фазный ток, который с помощью уравнений Парка-Горева 

приводится к значения токов по dq-оси. В дальнейшем 

именно эти значения тока пропускаются через низкочас-

тотный фильтр для того, чтобы убрать влияние высоко-

частотной составляющей сигнала, вызывающей помехи 

при управлении СДПМ. Разница между измерительной 

системой отсчета dmqm и системой отсчета, связанной с 

ротором dq, составляет -45
0
. Токи, измеренный по оси 

dmqm проходят через полосовой фильтр (BPF) и затем их 

значения определяются с помощью гетеродинирования 

(Heterodyning). Вычитая друг из друга значения токов, 

представленных в осях dmqm, получаем сигнал ошибки 

Ym_diff. Полученный сигнал ошибки является входом ПИ-

компенсатора, на выходе которого получается оценивае-

мая скорость. Регулятор положения – это простое пропор-

циональное звено, которое выдает задания скорости, когда 

подается команда положения. Коэффициент усиления 

пропорционального контроллера определяет скорость ре-

акции. Положение ротора вычисляется из оценки скоро-

сти путем интегрирования. ПИ компенсатор пытается све-

сти оценку положения ротора к реальному значению по-

добно системы фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ). 

Механическое положение ротора вычисляется из электри-

ческого положения ротора взятого по отношению к парам 

полюсов.  

В случае использования алгоритма бездатчикового 

управления должны быть использованы низкочастотные 

фильтры на измерителях тока, расположенные в цепи об-

ратной связи для того, чтобы устранить высокочастотную 

(500 Гц) компоненту тока, которая может мешать нор-

мальному функционированию управления. Так как фильт-

ры вводят задержку, то пропускная способность регулято-

ров тока должна быть сильно уменьшена, нежели пропу-

скная способность регуляторов тока в случае с датчиком 

контроля. Если диапазон регуляторов тока не уменьшает-

ся, то возникает ситуация перегрузки по току из-за того, 

что контроллер тока увеличивает опорный ток до высоко-

го значения из-за задержки сигнала обратной связи. Дру-

гими словами, ток обратной связи нуждается в некотором 

времени, чтобы пройти через низкочастотные фильтры  по 

пути обратной связи тока. Пропускная способность “рас-

строенных” регуляторов тока составляет около 50 Гц. 

Вследствие уменьшения полосы пропускания регуляторов 
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Рис. 1. Схема бездатчикового определения положения ротора по полю (FOC) 
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тока полоса пропускания регулятора скорости также 

должна быть уменьшена. 

В бездатчиковом алгоритме используется несколько 

фильтров. Во-первых, это фильтры низких частот, уста-

навливаемые в цепи обратной связи по току и устраняю-

щие высокочастотную составляющую из измеренных по 

dq-осям токов. Во-вторых, здесь присутствуют полосовые 

фильтры, целью которых является удаление различных 

компонентов постоянного тока из измеренных сигналов и 

различных высокочастотных шумов и осуществление пе-

редачи только 500 Гц компонентов. Используемые фильт-

ры низких частот имеют частоты среза равной 100 Гц. 

Фильтры пропускного диапазона имеют частоту среза в 

100 Гц и 2400 Гц [16].   

На рис. 2  показана блок-диаграмма для алгоритма ге-

теродинирования для тока по оси d. Аналогичная схема 

используется и для гетеродинирования сигнала по оси q. 

Так как в этом алгоритме управления синусоидальное 

напряжение вводится на предполагаемую ось d, то сигна-

лы, полученные из измерительной оси idm и iqm, так же 

являются синусоидами. Как следствие, необходимо ис-

пользовать специальный алгоритм (гетеродинирования) 

для расчета величины этих сигналов.  

Гетеродинирование используется для определения 

квадрата величины измеренных токов idm и iqm, которые 

используются для определения углового положения рото-

ра. Алгоритм гетеродинирования используется для полу-

чения величины специализированной частоты содержания 

сигнала (в данном случае 500 Гц на компонент). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В настоящее время особый интерес представляет 

бездатчиковое определение положения ротора синхронно-

го электродвигателя. В отличие от способов, в которых 

применяется датчик положения, описанный метод позво-

ляет снизить стоимость и массогабаритные показатели 

системы. 

2. По результатам проведенного анализа в области без-

датчикового определения углового положения установле-

но, что не все методы позволяют достигать необходимых 

результатов. В частности, проблемным остается опреде-

ление углового положения ротора при нулевой и низкой 

скорости. 

3. Наибольший интерес представляет способ высоко-

частотной инжекции сигнала, который позволяет осуще-

ствлять возможность точного позиционирования ротора 

синхронного двигателя в области нулевой и низкой скоро-

сти.  

4. Представленный алгоритм определения углового 

положения ротора синхронного двигателя по полю может 

быть применен в различных электромеханических систе-

мах, где использования датчика положения невозможно. 

Так же это позволит снизить стоимость и размеры систе-

мы и увеличить ее надежность.  
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Abstract. The method of sensorless control the angular 

position of the rotor synchronous motors was viewed in this 

paper. The pros and cons of the use of such systems to replace 

systems using rotor position sensor were presented. The 

advantages of sensorless motor control systems: improve the 

reliability of the electric system, reduce the cost of the drive, 

improve the weight and size. Application field of sensorless drives 

was given. The analysis of possible ways to control the angular 

size of rotor was made. Advantages and disadvantages were 

presented. There are a number of methods of sensorless 

determination of the angular position of the rotor, but each of 

them has one significant drawback according to which the 

angular position of the rotor cannot be determined at low and 

zero motor speeds. The high-frequency injection, allowing the 

expense of imposing an additional signal to eliminate the 

identified problem was considered. The main idea of this method 

is to initiated a voltage or current, which contain information 

about the position of the rotor, by high frequency injection. he 

main advantage of this approach is that it allows to evaluate the 

position of the rotor at zero and low speed, it was not possible in 

earlier approaches. A mathematical model of the heterodyning 

for acquiring the specialized frequency content of the signal was 

introduced.  

Keywords: sensorless method, the angular position of the rotor, 

the high frequency signal injection, back-EMF, heterodyning. 
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Аннотация. Выполнен анализ удаления серы в процессе 

производства высококачественной стали в технологических 

условиях ОАО “Уральская Сталь”. Установлено повышение 

содержания серы в чугуне на 0,007-0,010% от выпуска из 

доменной печи до заливки в дуговую сталеплавильную печь. 

Обоснована необходимость предварительной десульфурации 

чугуна перед его заливкой в дуговую сталеплавильную печь. 

Разработана методика расчета затрат на десульфурацию 

чугуна, а также показателей работы дуговой сталеплавиль-

ной печи и установки “ковш-печь” в зависимости от качест-

ва исходной шихты по содержанию серы. Приведены резуль-

таты оптимизации технологии выплавки высококачествен-

ной стали с использованием десульфурации чугуна в усло-

виях ОАО “Уральская сталь”. Установлено, что при среднем 

содержании серы в чугуне из доменного цеха 0,019%, мини-

мальные издержки на производство стали с содержанием 

серы 0,005% (при доле жидкого чугуна в металлошихте 34%) 

обеспечиваются при организации внепечной десульфурации 

чугуна до содержания серы 0,005%.    

Ключевые слова: десульфурация чугуна, доменная 

плавка, электродуговая плавка, ковшовая обработка стали, 

высококачественная сталь. 

ВВЕДЕНИЕ 

Конкурентоспособность металлопродукции при сопос-

тавимых показателях ее качества определяется суммар-

ными издержками на производство. Последние напрямую 

зависят от технических и технологических возможностей 

производства. 

Электросталеплавильный цех (ЭСПЦ) ОАО “Ураль-

ская Сталь” производит заготовки из высококачественных 

низкоуглеродистых низколегированных сталей по техно-

логической цепочке, включающей выплавку стального 

полупродукта в электродуговых печах емкостью 120 т 

(ДСП) из чугуна и лома, ковшовую обработку стали на 

установке “ковш-печь” (УКП) и вакууматоре, непрерыв-

ную разливку. 

Имеющиеся в ЭСПЦ технологические возможности 

позволяют выплавлять стали, удовлетворяющие самым 

высоким требованиям. При этом, затраты на производство 

увеличиваются пропорционально росту требований к ка-

честву стали по содержанию в ней серы и фосфора.  

В условиях ОАО “Уральская Сталь” заданное содер-

жание фосфора в стали (менее 0,010%) обеспечивается на 

стадии основной электродуговой плавки за счет наведения 

основного окислительного шлака. Поэтому главной зада-

чей выплавки высококачественных сталей является обес-

печение требуемого содержания серы. 

Как известно, удаление серы из металла сопряжено с 

дополнительными технологическими трудностями и затра-

тами на всех этапах металлургического передела [1–6]: 

десульфурация в доменной печи связана с повышенными 

расходами кокса и флюса, что ухудшает технико-

экономические показатели плавки, а в сталеплавильных 

агрегатах удаление серы сопряжено с увеличением про-

должительности плавки, расходов энергии и различных 

материалов, что значительно повышает себестоимость го-

товой стали. Так, в условиях ОАО “Уральская Сталь”, не-

смотря на относительно невысокий уровень содержания 

серы в передельном чугуне (менее 0,020%), задача дости-

жения требуемого содержания серы в стали решается в три 

стадии: в ДСП, в ковше на выпуске и при обработке на 

УКП. Причем, учитывая низкие показатели по десульфу-

рации стали в ДСП и на выпуске, основная нагрузка по 

удалению серы приходится на УКП [6]. При этом, из тео-

рии ковшовой обработки известно, что при удалении серы 

из чугуна создаются существенно лучшие условия по 

сравнению с условиями десульфурации стали [7–9]. Резон-

но предположить, что включение в технологическую це-

почку выплавки стали процесса десульфурации чугуна 

облегчит трудоемкость обработки стали на УКП и обеспе-

чит снижение суммарных затрат на передел. 

Необходимость предварительной десульфурации чугу-

на перед его заливкой в ДСП подтверждается данными о 

динамике содержании серы в чугуне от выпуска из домен-

ной печи до заливки в ДСП. Так, по данным химического 

анализа 10 проб чугуна, отобранных из ковшей перед за-

ливкой в ДСП, содержание серы составляло 0,019–0,025%. 

При этом, содержание серы в чугуне на выпуске по отчет-

ным данным доменного цеха составляло 0,012–0,015%. 

Таким образом, несоответствие содержания серы в чугуне, 

определенное на выпуске и в пробах взятых непосредст-

венно перед заливкой в ДСП, объясняющееся несовершен-

ством применяемой методик отбора проб на выпуске из 

доменных печей, а также переходом серы из шлака в чугун 

в процессе транспортировки, составляет 0,007–0,010%. 

Адекватность полученных данных о фактическом со-

держании серы в чугуне подтверждается результатами 

расчета материального баланса по сере в ДСП на основе 

паспортов плавки и фактических данных. 

Таким образом, фактические содержания серы в чугу-

не, применяемом в ДСП при выплавке стали, превышают 

отчетные данные в 1,5–2,0 раза, что подтверждает акту-

альность вопроса о внедоменной десульфурации чугуна в 

ЭСПЦ ОАО “Уральская Сталь”. 
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 
Для решения вопроса о целесообразности внедоменной 

десульфурации чугуна перед сталеплавильным переделом 
в условиях ОАО “Уральская Сталь” была разработана ме-
тодика расчета затрат на десульфурацию чугуна, а также 
показателей работы ДСП и УКП в зависимости от качест-
ва исходной шихты по содержанию серы. Расчеты прово-
дили для стали 09Г2С с конечным содержанием серы 
0,005% в сравнении с усредненными показателями произ-
водства за 2011 год, в течение которого использовался 
чугун с содержанием серы 0,019%. 

В расчете стоимости внедоменной десульфурации чу-
гуна определялись суммарные затраты на реагент, по пе-
ределу, а также учитывались потери чугуна с дополни-
тельно образующимся шлаком и снижение температуры 
чугуна при обработке (учитывались в расчете показателей 
работы ДСП). Поскольку на ОАО “Уральская Сталь” от-
сутствует технические возможности для внедоменной об-
работки чугуна, то при определении затрат на передел ис-
ходили из литературных данных и зависимостей [10–12]. 

В качестве реагентов для десульфурации в расчете 
принимали гранулированный магний и карбид кальция, 
обеспечивающие снижение содержания серы в чугуне до 
0,002–0,005%. Результаты расчета затрат на десульфура-
цию чугуна (от 0,019% до заданного содержания серы) 
представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Изменение себестоимости чугуна 
(% от базового уровня) в зависимости 

от глубины десульфурации 
 

Таким образом, при удалении серы из чугуна от 
0,019% до 0,015% и менее, оптимальным вариантом де-
сульфурации является обработка чугуна гранулированным 
магнием, вдуваемым в токе воздуха. Применение карбида 
кальция имеет более высокую сравнительную эффектив-
ность только при удалении серы до 0,016–0,018% (от ба-
зового уровня в 0,019%), однако такой режим внедомен-
ной десульфурации неэффективен из-за больших условно-
постоянных расходов по переделу.   

В основу методики расчета затрат на выплавку стали в 
ДСП и при ковшовой обработке на УКП положены мате-
риальные и тепловые балансы указанных процессов, а 
также статистические закономерности поведения серы в 
электросталеплавильном переделе и при ковшовой обра-
ботке стали, полученные в результате анализа производ-
ственных данных о работе ЭСПЦ за 2011 год. 

Результаты расчета затрат на выплавку стали в ДСП и 
при обработке на УКП в зависимости степени десульфу-

рации чугуна и требуемого содержания серы в стали, при-
ведены на рис. 2 и рис. 3. 
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Рис. 3. Затраты на удаление серы до уровня 0,005% при 

обработке на УКП в зависимости от содержания серы в 

ковше из ДСП ([S]ДСП) 

 

Результаты расчета суммарных затрат на выплавку 

стали с содержанием серы 0,005% в ЭСПЦ при различной 

степени внедоменной десульфурации чугуна представле-

ны на рис. 4. 
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Рис. 4. Изменение себестоимости стали с содержанием 

серы 0,005% при оптимальном технологическом режиме         

ее производства в зависимости от содержания серы                    

в передельном чугуне 
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Параметры текущего и рационального технологиче-

ского режимов выплавки стали с содержанием серы 

0,005% в условиях ОАО “Уральская Сталь” представлены 

в табл. 

Таблица 

Параметры технологического режима выплавки стали с 

содержанием серы 0,005% при различном качестве чугуна 

Параметр 

 

Вариант технологии выплавки 
стали с [S] = 0,005% 

Базовый Оптимальный 

Внепечная десульфурация чугуна гранулированным магнием 

[S]чуг из миксера, % 0,019 0,019 

Расход Mg гран., кг/т - 0,82 

Степень десульфурации, % - 73,4 

[S]чуг после обработки, % - 0,005 

Затраты на обработку, % от 

себестоимости чугуна - 3,73 

Себестоимость чугуна, % 100 103,73 

Показатели плавки в ДСП (V = 120 т) 

Доля чугуна, % / [S]чуг, % 34 / 0,019 34 / 0,005 

Доля лома, % / [S]лом, % 66 / 0,034 66 / 0,034 

[S] в расплаве, % 0,0289 0,0241 

[S]ДСП перед выпуском, % 0,0255 0,0214 

Основность шлака CaO/SiO2 2,590 2,272 

Степень десульфурации, % 11,82 11,20 

Себестоимость металла из ДСП 

(СбДСП) с учетом затрат на обра-
ботку чугуна, % 100 100,06 

Десульфурация на выпуске 

[S]в ковше после выпуска, % 0,0223 0,0188 

Степень десульфурации, % 12,55 12,15 

Показатели работы УКП 

[S] исх, % 0,0223 0,0188 

[S] треб, % 0,005 0,005 

Основность шлака CaO/SiO2 2,68 2,42 

Степень десульфурации, % 77,66 73,42 

Себестоимость обработки на 
УКП, % от СбДСП 9,93 8,88 

Себестоимость стали (Сбст), % от 

базовой 100 99,66 

Изменение Сб, руб/т - -50,67 

Изменение Сбст, % - -0,34 

 

Оптимизация суммарных издержек на выплавку стали 

с [S]=0,005% в ЭСПЦ с учетом внедоменной десульфура-

ции чугуна позволяет определить рациональный, с эконо-

мической и технологической точек зрения, уровень со-

держания серы в передельном чугуне (рис. 4, табл.). В 

условиях 2011 года, при среднем содержании серы в чу-

гуне из доменного цеха 0,019%, минимальные издержки 

на производство стали с содержанием серы 0,005% (при 

доле чугуна в металлошихте 34%) обеспечиваются при 

организации внепечной десульфурации чугуна до содер-

жания серы 0,005%. 

Сравнение оптимизированного варианта технологии 

выплавки стали, содержащей 0,005% серы, с базовым по-

казывает, что минимальная себестоимость стали получа-

ется при предварительном удалении серы из чугуна до 

уровня 0,005% и окончательной десульфурации металла 

до конечного ее содержания на УКП, что позволяет сни-

зить себестоимость стали на 0,34%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, удаление серы из металла необходимо 

осуществлять на всех этапах металлургического передела, 

с учетом их технологических возможностей и экономиче-

ской целесообразности. 

Разработанная технология, предусматривающая про-

ведение предварительной десульфурации чугуна, позво-

лит снизить трудоемкость обработки стали в ДСП и на 

УКП, и получить высококачественную сталь с минималь-

ными издержками. При ориентировочных затратах на ус-

тановку десульфурации чугуна в 0,5 млрд. руб, срок оку-

паемости в условиях ЭСПЦ ОАО “Уральская Сталь” со-

ставит 5,5 года. 
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Abstract. The analysis of the sulfur removal in the production 

of high quality steel in the technological conditions of JSC "Ural 

Steel" was performed. An increase in the sulfur content of the pig 

iron at 0.007-0.010% of the tapping from the blast furnace until 

used in an electric arc furnace was founded. The need for prelim-

inary hot metal desulphurization before pouring in the electric 

arc furnace was justified. The method of calculating the cost of 

hot metal desulphurization, and the performance of the electric 

arc furnaces and "ladle-furnace", depending on the quality of the 

initial charge on the sulfur content was developed. The results of 

optimization technology of smelting high quality steel with using 

hot metal desulphurization at JSC "Ural Steel" were presented. 

It is established that, with an average sulfur content of the pig 

iron from the blast furnace 0.019%, the minimum cost of produc-

tion of steel with a sulfur content of 0.005% (with the share of 

liquid pig iron in the metal stock to 34%) are provided at the 

organization ladle hot metal desulphurization to a sulfur content 

of 0.005%. 

Keywords: hot metal desulphurization; blast-furnace melt; 

electric-arc-furnace melt; ladle treatment of steel, high quality 

steel. 
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Аннотация. В условиях ОАО “Уральская Сталь” иска-

жение профиля слябов сечением 270×1200 мм выражается в 

выпуклости узких граней и утяжки в приребровой зоне ши-

рокой грани. С увеличением выпуклости узкой грани воз-

растают как глубина, так и ширина утяжки широкой грани 

заготовки. Предложен механизм деформации сечения сляба. 

Выявлены статистически значимые зависимости между ши-

риной и глубиной зоны “утяжки” на широких гранях непре-

рывнолитой заготовки от величины выпуклости ее узких 

граней. Причиной искажения профиля заготовки является 

недостаточная толщина корочки затвердевшего металла на 

выходе из поддерживающей узкие грани сляба системы на 

раме кристаллизатора. На основании расчетных данных 

предложена рациональная длина системы на раме кристал-

лизатора для поддержки узких граней заготовки. Рассмотре-

ны мероприятия по предупреждению искажения профиля 

отливаемого сляба.  

Ключевые слова: непрерывнолитой сляб, искажение про-

филя, узкая грань, кристаллизатор, поддерживающая систе-

ма, рациональная длина 

ВВЕДЕНИЕ 

На современных машинах непрерывного литья заго-

товок (МНЛЗ) отливка слябовых заготовок производится с 

использованием, как правило, коротких кристаллизаторов 

высотой 900-1000 мм. Это вызывает необходимость при-

менения поддерживающей роликовой системы, крепя-

щейся на раме кристаллизатора. При этом особое внима-

ние уделяется поддержке широких граней заготовки, так 

как именно они наиболее сильно подвергаются распи-

рающему воздействию жидкого металла при большой ве-

личине отношения ширины к толщине отливаемого сляба 

(выше 5). Поддержке узких граней заготовки уделяется 

меньшее внимание. Однако при отливке слябов с мень-

шим отношением ширины к толщине это может привести 

к искажению профиля отливаемой заготовки. 

В ОАО “Уральская Сталь” непрерывнолитые  слябы 

сечением (190, 270)×1200 мм отливаются на одноручьевой 

МНЛЗ фирмы “SMS Demag”. Машина криволинейного 

типа с вертикальным участком имеет базовый радиус     

10,5 м и металлургическую длину 30,3 м. Высота верти-

кального кристаллизатора составляет 900 мм. По проекту 

под кристаллизатором на его раме имеется система роли-

ков для поддержки каждой грани сляба одним роликом. 

Отливка слябов сечением 190×1200 мм и 270×1200 мм 

производится со средними скоростями 1,2 и 0,9 м/мин 

соответственно. Слябы сечением  270×1200 мм с отноше-

нием ширины к толщине, равным 4,4, обычно имели вы-

пуклые узкие грани, в то время, как заготовки сечением 

190×1200 мм (отношение равно 6,3) не имели искажения 

профиля.  

Проведенная модернизация оборудования по увеличе-

нию количества роликов для поддержки узких граней сля-

ба с одного до четырех, позволила уменьшить величину 

выпуклости узких граней, но устранить полностью дан-

ный дефект не удалось и проблема получения качествен-

ного горячекатаного листа толщиной 8-50 мм из слябов 

толщиной 270 мм осталась нерешенной. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 

Для изучения качества металла было отобрано по 150 

угловых темплетов из слябов, отлитых с поддержкой уз-

кой грани заготовки одним (до модернизации оборудова-

ния) и четырьмя (после модернизации) роликами. Боль-

шинство (95% отн.) изученных слябов имело искажение 

профиля (рис. 1).  
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Рис. 1. Искажение профиля сляба сечением 

270×1200 мм из стали марки 17Г1С-У 
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Искажение профиля заготовки характеризуется нали-

чием выпуклости узкой грани hвып величиной и утяжки в 

приребровой зоне широкой грани глубиной hутяжки и ши-

риной Bутяжки от  угла сляба.  

Увеличение протяженности поддерживающей системы 

узкой грани сляба под кристаллизатором привело к сни-

жению средней величины выпуклости узкой грани с 10,62 

до 5,80 мм. Соответственно снизились средние значения 

ширины зоны утяжки широкой грани со 113,2 до 66,8 мм, 

а также глубины утяжки с 2,8 до 1,1 мм.  

В результате изучения угловых проб металла была ус-

тановлена тесная взаимосвязь между величиной выпукло-

сти узкой грани сляба и параметрами зоны утяжки широ-

кой грани заготовки. При увеличении выпуклости узкой 

грани сляба возрастают как глубина, так и ширина утяжки 

широкой грани всех изученных слябов, отлитых до и по-

сле модернизации оборудования (рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Зависимость ширины зоны утяжки и ее глубины на 

широкой грани сляба толщиной 270 мм от выпуклости 

узкой грани заготовки, отлитой до (темные точки) и после 

(светлые точки) модернизации поддерживающей системы 

узких граней под кристаллизатором 

 

Выявленные зависимости описываются следующими 

уравнениями: 

�� �� ��������

�� �� ��������

Величина коэффициентов парной корреляции r значи-

тельно выше их критического значения r0,001, что под-

тверждает значимость полученных линейных зависимо-

стей с вероятностью 99,9 %. 

На основании тесной взаимосвязи между параметрами 

искажения профиля сляба можно предположить, что под 

давлением жидкого металла на тонкую корку затвердев-

шего металла происходит выпучивание узких граней заго-

товки. Оно приводит к развороту захоложенных угловых 

ребер, которые, имея более высокую прочность, играют 

роль ребер жесткости, и, при развороте, оказывают воз-

действие на корочку широкой грани, которая вследствие 

более высокой температуры и пластичности металла, утя-

гивается вглубь заготовки, приводя к образованию зон 

утяжки, расположенных по периферии широкой грани 

(рис. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Схема формирования зон “утяжки” и напряжений   

в корочке слябовой заготовки сечением 270×1200 мм 

 

Предложенный механизм деформации заготовки объ-

ясняет выявленное искажение профиля сляба толщиной 

270 мм  и связанное с этим образование внутренних и по-

верхностных дефектов: 

- выпуклость узких граней вызывает увеличение степени 

развития таких внутренних дефектов, как осевая рыхлость, 

осевая химическая неоднородность, различные трещины, 

что ведет к повышенной отсортировке листового проката 

по результатам ультразвукового контроля [1, 2]; 

- утяжка широких граней в приребровой зоне сляба, осо-

бенно по следам качания кристаллизатора способствует 

зарождению микротрещин на поверхности отливаемой 

заготовки и трансформироваться в дальнейшем в рванины 

и сетчатые трещины на горячекатаном листе. 

Таким образом, длина модернизированной системы, 

поддерживающей узкие грани сляба, оказалась недоста-

точной для полного исключения искажения профиля сля-

ба сечением 270×1200 мм.   

Известно [3-15], что причиной искажения профиля от-

ливаемой заготовки также может являться нарушение 

температурно-скоростного режима разливки.  

В условиях постоянства средней скорости вытягивания 

заготовки из кристаллизатора анализ температурных усло-

вий разливки показал, что выпуклость узких граней сляба 

толщиной 270 мм образуется при разливке горячего метал-

ла, когда перегрев над температурой ликвидус был либо на 

верхнем рекомендуемом пределе значений 20-25 ºС, или 

превышал этот предел – в  20 % случаев. Это приводит к 

увеличению величины выпуклости узких граней слябовых 

непрерывнолитых заготовок (рис. 4).  

Из представленных данных видно, что с повышением 

величины перегрева металла в промежуточном ковше над 

температурой ликвидус выпуклость узких граней слябов 

увеличивается. При разливке металла с перегревом над 

температурой ликвидус более 25 ºС среднее значение вы-

пуклости узких граней слябов сечением 270×1200 мм пре-

вышает 6 мм, а максимальное значение достигает 10,5 мм. 
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