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В курсовом проекте рассмотрены особенности нагрева заготовок из стали 

ШХ15СГ. Данная работа состоит из 2 частей. В технологическую часть входит 

описание стали, справочные данные, таблицы, диаграммы распада переохлажден-

ного аустенита. Во второй части нами было рассчитано время нагрева заготовок в 

печи и вычислено КПД данного агрегата 

 При расчете теплового баланса печи были рассмотрены основные статьи 

расхода тепла, вычислена необходимая для бесперебойной работы установленная 

мощность печи, коэффициент расходования мощности на фактический нагрев ме-

талла, т.е. полезная мощность установки. 

 Анализ полученных данных указывает на возможность сокращения потерь 

тепла и бесполезного расхода электроэнергии путем улучшения конструкции пе-

чи, изменения принципа укладки заготовок в рабочем пространстве печи, с целью 

получения большего коэффициента полезного действия, а равно более экономич-

ного расходования электроэнергии. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В качестве объекта рассмотрения для дипломной работы был выбран 

горячекатаный круглый сортовой прокат. 

Целью дипломной работы является разработка технологического процесса 

производства горячекатаных круглых заготовок из стали ШХ15СГ. 

При выполнении работы были решены задачи: 

– описание выбранной стали; 

– выбран процесс выплавки и разливки стали; 

– анализ возможных дефектов; 

– режимы обработки давлением;  

– выбор термической обработки – сфероидизирующий отжиг. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СТАЛИ И ЕЕ ПРИМЕНЕНИЕ 
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Сталь ШХ15СГ является низколегированной высококачественной 

заэвтектоидной сталью. Ее применяют как конструкционную износостойкую, а в 

ряде случаев как инструментальную. 

Сталь содержит небольшое количество легирующих элементов, что 

обеспечивает сочетание низкой стоимости и хорошего качества. К недостаткам 

стали можно отнести флокеночувствительность. 

Сталь ШХ15СГ применяется для изготовления главным образом шариковых и 

роликовых подшипников, к которым предъявляются требования высокой 

прочности и износостойкости. 

1.1. Химический состав стали и свойства стали 

      Таблица 1. ‒ Химический состав стали ШХ15СГ по ГОСТ 801‒78  

Содержание элементов, мас. % 

C Mn Si Cr 

Не более 

S P Ni C

u 

0,95-1,10 
0,90-1,20 0,40-0,65 1,30-1,65 0,0

20 

0,

027 

0,3

0 

0,

25 

      Критические точки стали: Ас1=750˚С, Асm=910˚С, Ar1=688˚С, Мн=205˚С 

Диаграмма изотермического распада стали ШХ15СГ приведена на рисунке 1 

 

     Рисунок 1 ‒ Диаграмма распада аустенита стали ШХ15СГ [1] 
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Мартенситное превращение протекает в интервале от +205 oС (точка Мн) до -

50 oС (точка Мк). Это превращение при закалке протекает неполностью. 

Количество нераспавшегося остаточного аустенита зависит от степени 

насыщения твердого раствора углеродом и хромом, что, в свою очередь 

определяются дисперсностью исходной структуры. 

Полоса прокаливаемости стали ШХ15СГ приведена на рисунке 2 

 

Рисунок 2 ‒ Полоса прокаливаемости стали ШХ15СГ [1] 

1.2 Особенности легирования стали ШХ15СГ 

В стали ШХ15СГ легирующие элементы, прежде всего, должны обеспечить 

необходимую прокаливаемость и требуемые механические свойства. Рассмотрим 

влияние каждого легирующего элемента в отдельности. 

Марганец способствует повышению твердости и сопротивляемости стали 

истиранию, но он необходим в стали и как раскислитель. Однако марганец при 

нагреве вызывает рост зерна. Повышенное содержание марганца в стали ШХ15СГ 

выбрано по следующим соображениям. При нагреве под закалку карбиды 

марганца типа (Fe,Mn)3C легко растворяются в аустените, благодаря чему в 

твердый раствор переходит до 80% имеющегося в стали марганца. В связи с  этим 

распад аустенита при охлаждении стали сильно замедляется, критическая 

скорость закалки уменьшается, а прокаливаемости стали увеличивается. 
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Хром уменьшает склонность стали к перегреву. Надо иметь ввиду, что в 

конструкционных сталях увеличивать содержание хрома не следует выше 1,8%, 

так как хром склонен к ликвации карбидов, также он является концентратором 

напряжений. С увеличением содержания хрома снижается уровень ударной 

вязкости, особенно малоуглеродистой. Хром повышает критические точки А1 и 

Аcm, понижает точку Мн. Соответственно, он повышает температуру нагрева под 

закалку, уменьшает критическую скорость охлаждения и тем самым повышает 

прокаливаемость стали. 

Кремний присутствует в стали не только как легирующий элемент, но и   как 

раскислитель. При пониженном содержании кремния в кристаллизирующемся 

слитке происходит взаимодействие растворенных в металле кислорода и углерода 

с образованием окиси углерода, не полностью успевающей удалиться из слитка. 

При этом слитки получаются неплотными пораженными пузырями. 

Медь повышает твердость, предел прочности, предел пропорциональности и 

прокаливаемости стали, но вместе с тем наблюдается ухудшение поведения стали 

при горячей механической обработке, проявляющееся в образовании мелких 

поверхностных трещин и надрывов. Кроме того она способствует повышению 

склонности стали к дисперсионному твердению. Также увеличивает количество 

пластического перлита и тем самым твердости ее в отожженном состоянии. В 

целом влияние меди на свойства подшипниковой стали отрицательно, поэтому ее 

содержание строго ограниченно. 

Ограничение в содержании никеля обусловлено тем, что при его присутствии 

снижается твердость закаленной стали. 

Увеличение содержание фосфора в стали вызывает рост зерна при нагреве и 

повышение хрупкости стали, что приводит к увеличению чувствительности 

деталей подшипников к динамическим нагрузкам и развивает склонность к 

закалочным трещинам. Если фосфора повышенное содержание, то такая сталь 

обладает низкой прочностью на изгиб, из-за этого содержание фосфора резко 

ограничивается. 
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Сера также имеет отрицательные свойства для стали. Прежде всего в 

увеличении количества и размеров сульфидных включений. Выход таких 

включений на рабочую поверхность или залегание их под тонким слоем металла 

беговых дорожек колец подшипников заметно снижает их износостойкость. [2] 

      1.3 Условия эксплуатации изделия 

Основным требованием к шарикоподшипниковой стали является 

долговечность изготовленных из нее изделий, то есть прежде всего высокая 

износоустойчивость. На износ элементов влияет большое количество 

взаимосвязанных факторов, что обуславливает крайнюю сложность условий их 

работы. Поэтому требования, предъявляемые к металлу, идущему на 

изготовление деталей подшипников качения, нельзя характеризовать обычно 

принятыми показателями механических свойств, а напряжения, возникающие в 

металле в условиях эксплуатации подшипника, и протекающие в нем явления 

часто с большим трудом поддаются теоретическому анализу или расчету и 

экспериментальному определению. 

Подшипник работает в основном на сжатие и качение, вызывающее 

многократное нагружение каждого участка рабочих поверхностей. Эти участки, 

на которых концентрируется нагрузка, являются очень небольшими, вследствие 

чего в них вызывают высокие, порядка 30000‒50000 кг/см2, местные контактные 

напряжения переменного характера – сжимающие на поверхности контакта и 

растягивающие у ее контура. Действие этих напряжений распространяется на 

значительную глубину, что приводит к разрушению деталей подшипника в 

результате усталости металла. Такое разрушение происходит после большого 

числа циклов нагружений металла у рабочей поверхности и заключается в том, 

что возникают трещины, уходящие в глубь металла. При этом поверхность 

подшипника выкрашивается, образуются углубления, качение начинает 

сопровождаться ударом, под действием которого разрушение металла 

усиливается, глубина впадин достигает 0,8-1,1 мм и подшипник выходит из строя. 

Усталостному разрушению металла на рабочей поверхности всегда 

предшествует в той или иной мере разрушение этой поверхности от 
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механического или «абразивного» износа, проявляющегося в отделении от 

поверхности мелких и сильно окисленных чешуек металла. Если причиной 

усталостного разрушения является возникновение знакопеременных напряжений 

при качении деталей, то причиной механического износа является возникновение 

знакопеременных напряжений при качении деталей. В результате истирания 

между кольцами и телами качения увеличивается зазор, при определенной 

величине которого подшипник приходит в негодность. 

Кроме указанных воздействий, детали подшипника подвергаются 

раздавливающим нагрузкам, совмещенным со сложным изгибом, а иногда и с 

нагрузками динамического характера, которые могут послужить причиной 

полного разрушения подшипника, а в последствии и аварии машины. 

В соответствии с выше описанными условиями работы деталей подшипников, 

характеризующимися сложным комплексом возникающих в металле напряжений, 

основные требования: 

а) способность принимать при термической обработке высокую твердость (63-

66 RC), равномерную по всему поперечному сечению детали; 

б) высокий предел усталости, который обеспечивает при больших контактных 

нагрузках в течение нескольких тысяч часов работу подшипника без разрушения; 

в) высокий предел упругости, который необходим для грузоподъемности 

подшипника при статических и динамических нагрузках; 

г) высокая износоустойчивость, вязкость и прочность, обеспечивающие 

способность детали противостоять без разрушения значительным статическим и 

ударным нагрузкам. 

Удовлетворение предъявляемых к шарикоподшипниковой стали требований 

достигают прежде всего путем правильного выбора химического состава. Но не 

менее важным является чистота по неметаллическим включениям и физико-

химическая однородность по всему объему. [3] 

1.4 Окончательная термообработка ШХ15СГ. 
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В этой работе подробно рассматривается только сфероидизирующий отжиг, но 

это предварительная термообработка. Окончательная термообработка – закалка и 

низкий отпуск. 

При осуществлении термообработки и тем более закалки изделий очень важно 

строго соблюдать равномерность нагрева как для каждого изделия в отдельности, 

так и для всей партии. 

Нагрев осуществляется в методических печах или печах-ваннах с камерами 

подогрева, что позволяет избежать коробления, за счет равномерного нагрева. 

Критическая точка А1 при нагреве под закалку лежит в узком интервале 

температур 730-760 °С для стали ШХ15СГ. 

Сталь ШХ15СГ закаливается только в масле. Температура нагрева под закалку 

845-865 °С. 

Во время выдержки кроме выравнивания температуры, происходит насыщение 

твердого раствора углеродом. Основная часть более дисперсных карбидов 

растворяется вскоре после достижения температуры закалки. При нагреве в 

соляных ваннах суммарная выдержка значительно сокращается за счет времени 

подогрева. 

Результаты охлаждения закаливаемого изделия зависят от скорости отвода 

теплоты, во-вторых от способности данной стали закаливаться на большую или 

меньшую твердость и глубину. После закалки для стали ШХ15СГ применяют 

низкий отпуск. Например, для кольца подшипников массовой серии из стали 

ШХ15СГ применяется такой режим отпуска: 165-175 °С, 3-4 часа. [4] 
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2 ВЫПЛАВКА СТАЛИ 

      2.1. Выбор метода. 

Шарикоподшипниковая сталь, наряду со сталью для прокатных валков, 

рельсов и железнодорожных колес относится к материалам для изделий с 

контактной поверхностью. Для такого рода продукции очень важно отсутствие в 

поверхностном и подповерхностном слоях твердых недеформируемых 

включений. При оказании давления на такие включения они разрушаются, 

выкрашиваются и тем самым формируют очаг зарождения трещины, приводящей 

в итоге к разрушению изделия. К подобным нежелательным включениям 

относятся, прежде всего, включения Al2O3, CaO и MgO. Силикаты (оксиды на 

основе SiO2) отличаются повышенной пластичностью по сравнению с 

названными ранее типами включений и поэтому они более приемлемы в такого 

рода изделиях. Именно поэтому шарикоподшипники из стали, выплавленной в 

кислых печах (мартеновских и дуговых) имеют большую стойкость, чем 

подшипники из стали, выплавленной в основных печах. Это обусловлено именно 

изменением состава включений при переходе от основной футеровки к кислой. 

Как в случае выплавки в электропечи, так и в случае мартеновской плавки 

возможно применение обработки металла в ковше синтетическими известково-

глинозёмистыми шлаками. 

Другим направлением, по которому совершенствуется качество отечественной 

подшипниковой стали, является технология рафинирующих переплавов - 

вакуумно-дугового, электрошлакового, плазменного и электроннолучевого. 

Рафинирующие переплавы являются очень эффективными: благодаря 

принципиальному изменению процесса кристаллизации стали увеличилась 

плотность слитка, снизилось общее содержание газов, примесей, неметаллических 

включений и уменьшились размеры последних в слитке. 

Подшипниковую сталь выплавляют по двум технологическим схемам - с 

обработкой печным шлаком и с обработкой металла в ковше 

высокоглинозёмистым синтетическим шлаком, получаемым в отдельной печи. 
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В зависимости от применяемой шихты по обоим технологическим вариантам 

выплавка может быть произведена методом переплава или на свежей шихте. При 

выплавке стали методом переплава с обработкой печным шлаком используют от 

70 до 100 % отходов подшипниковой стали. Окончательное раскисление проводят 

печным кусковым алюминием путём присадки его в печь за 5 минут до выпуска 

(0,5 кт/т стали). При выплавке на свежей шихте с обработкой печным шлаком 

используют углеродистый лом (74...77 %), чугун (18...21 %), и отходы 

подшипниковой стали (4,5 %). Окончательное раскисление металла производят 

первичным алюминием в количестве 0,5 кг/т в ковш и 0,5 кг/т в ковш. 

Высокоглинозёмистым синтетическим шлаком может обрабатываться сталь, 

выплавленная как на свежей шихте, так и методом переплава. Физико-химические 

процессы, протекающие в ковше при взаимодействии жидкой стали с жидкими 

известково-глинозёмистыми синтетическими шлаками, в основном сводятся к 

тому, что при сливе жидкого металла с достаточно большой высоты в ковш 

происходит их интенсивное перемешивание и взаимное эмульгирование. 

Поверхность контакта металла и шлака при их взаимном эмульгировании 

чрезвычайно увеличена по сравнению с обычным способом рафинирования 

металла в печи. 

В последние годы исследования направлены на снижение основности 

рафинировочного шлака. Применение шлаков пониженной основности, 

полукислых и кислых шлаков продиктовано стремлением приблизить состав 

включений в основной электродуговой стали к составу их в кислой мартеновской 

или кислой индукционной сталях. 

При таких процессах должно снижаться число крупных глобулярных 

включений, но повышаться число сульфидных и, возможно, силикатных 

включений. При рафинировании стали кислыми шлаками превалирующим видом 

кислородных включений становятся тонкие строчки мелких зёрен корунда 

 

 

 



 

      
 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

16 
ЮУрГУ-220302.2017.399.00.000 ПЗ 

 

2.2 Шихтовые материалы. 

Основная шихта, которая используется для ДСП, лом и скрап (собственные 

отходы металла, образующиеся при выпуске и разливке чугуна и стали). На одну 

тонну стали приходится ~950 кг лома 

Металлический лом должен удовлетворять многие требования, такие как 

габариты, насыпная масса, и быть достаточно чистым по вредным примесям и 

засорениям. Применение легковесного лома нежелательно, так как завалка такого 

лома не позволяет загрузить всю шихту в печь одним приемом и вынуждает 

производить подвалку ее после некоторого расплавления первой порции и 

освобождения достаточного объема в печи.  

Применение крупного лома также нежелательно так как их длительное 

растворение в жидком металле при расплавлении затягивает этот процесс. 

Согласно стандартам максимальный размер куска лома должен быть не более 

1500×500×500 мм при массе ≤0,9 т. 

Так же применяют и губчатое железо в виде металлизированных окатышей 

диаметром 3-20 мм. Степень металлизации окатышей ( Feмет/Feобщ)  обычно в 

пределах 90-97%, при этом содержание оксидов железа в них 2,5-12%. 

Содержание углерода 0,2-2,0%. Преимущество окатышей по сравнению с ломом: 

практически отсутствие цветных металлов, однородность состава. 

2.3 Оборудование 

2.3.1 Устройство дуговых электропечей 

Дуговая электропечь включает рабочее пространство с электродами и 

токопроводами и механизмы, обеспечивающие наклон печи, удержание и 

перемещение электродов, и нагрузку шихты.  

Плавку стали ведут в рабочем пространстве (см. рисунок 3), ограниченном 

сверху куполообразным сводом, снизу сферическим подом бис боков стенками 2. 

Огнеупорная кладка пода и стен заключена в металлический кожух. Съемный 

свод набран из огнеупорных кирпичей, опирающихся на опорное сводовое 

кольцо. Через три симметрично расположенных с своде отверстия в рабочее 

пространство введены токоподводящие электроды 9, которые с помощью 
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специальных механизмов могут перемещаться вверх и вниз. Печь питается 

трехфазным током.  

Шихтовые материалы загружают на под печи; после их расплавления в печи 

образуется слой металла 11 и шлака 10. Плавление и нагрев осуществляются за 

счет тепла электрических дуг 5, возникающих между электродами и жидким 

металлом или металлической шихтой. 

Готовую сталь и шлак выпускают через сталевыпускное отверстие 4 желоб 8, 

наклоняя рабочее пространство. Рабочее окно 7, закрываемое заслонкой 8, 

предназначенное для контроля за ходом плавки, ремонта пода и для загрузки 

материалов. 

Шихту в современных печах загружают сверху в открываемое рабочее 

пространство с помощью бадьи (корзины) с отрывающимся дном; лишь для 

отдельных, ранее построенных печах небольшой емкости ( менее 40 т) 

сохранилась завалка щихты мульдами через рабочее окно. По способу 

открывания для загрузки сверху различают следующие варианты исполнения 

печей, различающихся компоновкой и устройством механического оборудования: 

а) печи с поворотным сводом (печи серии ДСП); 

б) печи с выкатным корпусом (печи серии ДСВ) 

в) печи с открывающимся сводом. 

      Рисунок 3 – Схема рабочего пространства дуговой электропечи 

1 – куполообразный свод; 2 – стенки; 3 – желоб; 4 – сталевыпускное отверстие; 

5 – электрическая дуга; 6 – сферический под; 7 – рабочее окно; 8 – заслонка; 9 – 

электроды; 10 – шлак; 11 – слой металла. 
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Формы кожуха и рабочее пространства электропечей показаны на рисунке 4. 

 

     Рисунок 4 — Формы кожуха и рабочего пространства электропечей 

а – кожух с цилиндрическими стенками; б — с наклонными; в — с 

цилиндроконическими; 1 — кожух; 2 — откосы; 3 — разъем кожуха; 4 — 

футеровка; 5 — кольцевой желоб; 6 — сводовое кольцо; 7 — отверстие для 

электрода; 8 — рабочее окно 

Во всех случаях формы свода и ванны, вмещающей металл и шлак, делают 

одинаковыми. Ванну, образуемую футеровкой пода, делают сфероконической 

формы; нижняя ее часть сферическая, а откосы 2 (см. рисунок 4) наклонены под 

углом 45° к горизонтали. Такой наклон необходим, чтобы магнезитовый порошок 

при заправке не ссыпался с откосов вниз (угол естественного откоса магнезита 

близок к 45°). Сферическая форма днища кожуха обеспечивает минимальные 

тепловые потери и расход огнеупоров на кладку пода. 

Форма стенок кожуха и рабочего пространства оказывает существенное 

влияние на стойкость футеровки этой части печи. У печей с коническими стеками 

кожуха футеровка стен отдалена от дуги, но при этом чрезмерно увеличивается 

диаметр свода, что ведет к росту тепловых потерь. Более рациональна форма 

кожуха и рабочего пространства со сфероконическими стенками (рисунок 4, в), 

обеспечивающая отдаление от электрических дуг нижней части стенок и вместе с 

тем возможность изготовлять свод относительно небольшого диаметра. По этой 

причине все типовые и вновь сооружаемые на отечественных заводах печи 
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изготовляют со сфероконической формой стенок кожуха. В отдельных случаях 

кожух печей выполняют со ступенчатыми  или бочкообразными стенками. 

Рациональные размеры рабочего пространства выработаны на основе 

многолетнего опыта работы печей разливной емкости. Размеры ванны (диаметр D 

на уровне порога рабочего окна и глубина 𝐻в) должны быть такими, чтобы в ней 

умещался металл и шлак (примерно 15% то массы металла). При выборе 

соотношения между 𝐷ви 𝐻в, учитываю то, что при малой глубине ванны 

возрастает диаметр рабочего пространства и теплоотдающая поверхность печи; 

при чрезмерной глубине ванны уменьшается удельная поверхность контакта 

металл-шлак, что замедляет металлургические процессы. Оптимальным признано 

отношение величин 𝐷в: Яв, равное 5:1 высоту Нсф сферической части ванны 

принимают равной 0,2𝐻в. 

Кожух рабочего пространства выполняют сварным из стального листа 

толщиной 10 - 40 мм. На больших печах его усиливают наружными 

вертикальными и горизонтальными ребрами жесткости. Примерно на уровне 

порога рабочего окна находится горизонтальный разъем кожуха (см. рисунок 4), 

предусматриваемый для снимания верхней части кожуха во время ремонта 

футеровки стен для его ускорения. Днище кожуха выполняют сферическим, а на 

малых мечах его иногда делают в виде усеченного конуса. В последние годы 

наибольшее применение получают печи со сфероконическими станками. К 

верхней части кожуха приварен кольцевой желоб 5, заполняемый песком для 

создания герметичного соединения со сводом (песочный затвор). На печах, 

работающих с электромагнитным перемешиванием металла, центральную часть 

днища кожуха выполняют из немагнитной стали.  

Сводовое кольцо служит опорой для огнеупорной кладки свода. Его 

выполняют сварным, а на крупных и средних печах делают водоохлаждаемым. К 

нижней горизонтальной части сводового кольца приварен кольцевой нож, 

который при опускании свода входит в заполненную песком полость песочного 

затвора кожуха печи. Для того, чтобы свод можно было переносить краном, к 
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кольцу приварен при или четыре крюка, ушки служат для подвески свода к 

порталу.  

Для рабочего окна в кожухе печи делают вырез, в котором крепится П-

образная водоохлаждаемая металлическая рама. Рама служит опорой для 

кирпичной кладки, обеспечивая постоянство контура оконного проема. Окно 

закрывается футерованной заслонкой, перемещаемой вверх и вниз.  

Футеровка дуговой печи подвергается воздействию излучения электрических 

дуг, разъедающему воздействию шлака и металла и термических напряжений, 

возникающих при резких колебаниях температур во время  завалки. Футеровка 

свода испытывает дополнительные нагрузки, вызываемые распорными усилиями 

арочного свода. Поэтому применяемые огнеупоры должны обладать высокой 

огнеупорностью, термостойкостью, прочностью и шлакоустойчивостью.  

Сталевыпускное отверстие прямоугольного или круглого сечения 

расположено против рабочего окна выше уровня металла и шлака; его нижняя 

кромка находится на уровне порога рабочего окна. Примыкающей к отверстию 

желоб футеруют шамотным кирпичом.  

Экономайзеры служат для уплотнения зазора между электродом и отверстием 

в своде. Уплотнение необходимо для уменьшения окисления электродов и потерь 

тепла с выбивающимися горячими газами. Общепринятой конструкции 

экономайзера пока не разработано; часто он представляет  собой металлическое 

охлаждаемое кольцо, располагаемое вокруг электрода на своде или частично 

углубленное в футеровку свода. Зазор между кольцами и электродом 

дополнительно уплотняют шлаковой ватой, огнеупорным бетоном, подавая в него 

сжатый воздух или другим способом.  [5] 

2.3.2 Электрический режим 

Источником тепла электропечи является электрическая дуга, возникающая 

между электродами и жидким металлом или шихтой при приложении к ним 

напряжения достаточной величины. Дуга служит средством передачи 

электрической энергии через слой ионизированных газов или паров веществ, 

находящихся в ванне печи; ее температура превышает 3000 ℃. Поскольку 
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дуговые печи питаются переменным током, в течение каждого полупериода 

меняются катод и анод, а напряжение и сила тока дуги достигают максимума и 

проходят через ноль. Мощность Р дуги, а следовательно, мощность, которая 

может быть передана нагреваемому металлу, определяется величиной питающего 

напряжения (вторичное напряжение печного трансформатора) и силой тока дуги.  

Величина силы тока дуги при неизменном вторичном напряжении зависит от 

электрического сопротивления короткой сети и воздушного промежутка между 

электродами и металлом; изменяя длину воздушного промежутка, то есть длину 

дуги, можно регулировать силу тока дуги. Так, при увеличении дугового 

промежутка его сопротивление возрастает, что при неизменном напряжении 

приводит к уменьшению силы тока в дуге и ее мощности. В течение плавки 

регулируют оба параметра – и величину питающего напряжения, и силу тока 

дуги. 

Процесс плавки в дуговой печи делится на два различных по потреблению 

электроэнергии этапа: первый включает период плавления, второй – 

окислительный и восстановительный периоды. В период плавления расход 

электроэнергии составляет 420 – 480 кВт-ч/т; с тем, чтобы сократить 

длительность плавления, к печи подводят максимальную мощность. После 

расплавления металла потребность в подводимой мощности резко снижается. Во 

время окислительного периода подводимая мощность должна обеспечить нагрев 

металла до температуры выпуска и компенсировать теплопотери, а в 

восстановительный период – преимущественно поддержание температуры 

металла на необходимом уровне и компенсировать потери тепла. Расход 

электроэнергии во время окислительного и восстановительного периодов 

примерно в два раза ниже, чем за период плавления. 

Обычно заранее для каждой печи на каждой ступени напряжения определяют 

оптимальную мощность дуги. При этом с одной стороны, стремятся достичь 

наибольшего электрического КПД и коэффициента мощности установки, 

обеспечивающих максимальную реализацию мощности в дуге, а с другой – 

максимального использования этой мощности на нагрев металла и уменьшения 
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нагрева футеровки. Решая вторую задачу, учитывают, что в восстановительный 

период лучше работать на коротких дугах, так как при работе на длительных 

дугах больше тепла передается излучением стенкам и своду печи. В период 

плавления целесообразно работать на длинных мощных дугах, поскольку они не 

опасны для футеровки, так как дуга находится в проплавляемых в шихте 

колодцах.  

     2.3 Внепечная обработка 

Важным направлением, развиваемым в промышленности при выплавке стали в 

открытых дуговых электропечах, явилось внепечное вакуумировании в ковше, в 

установках циркуляционного или порционного вакуумировании, вакуум-

шлаковой обработки. 

Подшипники качения работают преимущественно на сжатие и растяжение с 

многократным нагружением каждого участка рабочей поверхности. Поскольку 

это нагружение происходит на небольшой поверхности – точечно, на этой 

поверхности в момент  нагружения возникают большие контактные напряжения. 

Эти напряжения после большого количества циклов нагружения приводят к 

усталостному разрушению подшипника. 

Из-за того, что подшипники работают точечно, большое значение для 

подшипниковой стали (~1 % C; 1,5 % Cr) имеет чистота по неметаллическим 

включениям. Присутствие в стали крупных (более 10-15 мкм) оксидных 

включений и их строчек уменьшает стойкость стали против усталостного 

разрушения и понижает долговечность подшипников. Важный критерий для 

оценки качества подшипниковой стали является балл, который показывает 

размеры оксидных включений. Достижение низкого бала, является одной из 

главных задач производства шарикоподшипниковой стали. 

В течении долгого времени не могли найти решение этой проблеме, но с 

применением внепечной вакуумной обработки, которая позволяет поучить 

высокую степень чистоты металла по оксидным включениям в результате 

углеродного раскисления. Такая обработка оказалась п долговечности на уровне 

вакуумного дугового переплава. 
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Если требуется десульфурация, то кроме вакуумирования сталь обрабатывают 

в ковше шлаком.  

     2.4 Разливка стали 

Непрерывная разливка стали на МНЛЗ состоит в том, что жидкий металл 

непосредственно из ковша или через промежуточное устройство непрерывно 

заливается в верхнюю часть водоохлаждаемого кристаллизатора, в который 

предварительно вводят затравку того же поперечного сечения, что и слиток. 

Верхний торец затравки служит дном для первых порций металла. По мере 

затвердевания отливаемая заготовка с помощью тянущих механизмов 

вытягивается вниз.  

Непрерывная разливка стали для отливки сортовых и листовых заготовок 

характеризуется следующими технико-экономическими преимуществами по 

сравнению с производством заготовок из слитков:  

 Значительно сокращается расход металла на тонну готовой продукции (с 

12-25 до 3-5%) в результате уменьшения отходов донной и головной частей 

слитков. 

  Улучшаются условия труда в разливочном пролете, поскольку отпадает 

выполнение тяжелых работ по подготовке изложниц к разливке, раздеванию 

слитков и др. Процесс подготовки и разливки на машинах непрерывной литья 

заготовок (МНЛЗ) является механизированным и в значительной степени 

автоматизированным вплоть до резки и уборки заготовок. 

  При непрерывной разливке стали уменьшаются капитальные и 

эксплуатационные затраты в связи с отсутствием надобности в обжимных станах. 

  Механизация и автоматизация процесса на МНЛЗ обеспечивает 

постоянство условий производства и повышение производительности труда 

примерно на 20-25% по сравнению с цехами, где сталь разливают в слитки. 

 В связи с этими преимуществами непрерывная разливка стали интенсивно 

развивается и внедряется во всех странах мира.  

Жидкий металл, подаваемый на МНЛЗ в сталеразливочных ковшах емкостью 

10-200 т, через промежуточное устройство поступает в водоохлаждаемый 
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кристаллизатор. Промежуточное устройство (ковш) предотвращает попадание 

жидкого шлака в кристаллизатор, обеспечивает возможность более плавного и 

точного регулирования скорости разливки. Для регулирования скорости разливки 

промежуточный ковш оборудуют стопорными механизмами, число которых 

определяется количеством одновременно заполняемых кристаллизаторов. 

Соответственно машина непрерывного литья заготовок может быть одно-, 

двухручьевой и т. д. 

 Конструкция и режим зоны вторичного охлаждения МНЛЗ должны 

обеспечивать, с одной стороны, достаточно быстрое затвердевание слитка, с 

другой - охлаждение, которое протекает достаточно медленно, чтобы избежать 

образования трещин. Наиболее широкое распространение получила конструкция 

роликофорсуночного охлаждения, в которой предусмотрены форсунки для 

механического распыления воды с регулированием ее подачи и ролики в зоне 

вторичного охлаждения, обеспечивающие равномерное распределение воды по 

поверхности слитка и предохраняющие в то же время грани слитка от распирания, 

что особенно важно при непрерывной разливке слитков большого сечения.  

Обычно зону вторичного охлаждения МНЛЗ делят на несколько секций с 

различным расходом воды. Общий расход воды на вторичное охлаждение 

заготовок сечением 150 x640 мм составляет 45-65 м3/ч, сечением 170x1050 мм 65-

80 м3/ч.  

Продвижение слитка, при непрерывной разливке стали, через машину 

непрерывного литья заготовок осуществляется с помощью тянущих валков, 

расположенных в одной или двух клетях. Обжатия слитка в тянущих клетях не 

происходит. 

 По мере опускания нижнего полностью затвердевшего конца слитка от него 

периодически отрезаются заготовки заданной длины с помощью кислородно-

газовых резаков. Заготовки подаются на уровень пола цеха либо по наклонному 

транспортеру, либо вертикальным лифтом. 

 МНЛЗ вертикального типа наилучшим образом обеспечивает оптимальные 

условия кристаллизации и вытягивания слитка. Однако такая установка требует 
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значительной высоты несущих конструкций при расположении машины 

непрерывного литья заготовок на уровне пола цеха. Возрастают, естественно, и 

капитальные затраты на строительство разливочного отделения.  

Высота МНЛЗ с изгибом слитка и радиальных меньше, чем вертикальных 

машин непрерывного литья заготовок. Изгиб слитка с переводом его в 

горизонтальное направление осуществляется на установке вертикального типа 

после тянущих клетей. Резка слитка на заданные длины осуществляется на 

горизонтальном участке. Известны также установки с изгибом слитка по дуге 

окружности, начинающейся непосредственно за кристаллизатором.  

В машины непрерывного литья заготовок (их еще называют УНРС) 

радиального типа сам кристаллизатор имеет форму дуги определенного радиуса 

закругления. При выходе из кристаллизатора слиток попадает в жесткие клети 

вторичного охлаждения, составленные из роликовых секций, охлаждаемых 

системой водяных форсунок.  

Величина радиуса закругления кристаллизатора МНЛЗ определяет в основном 

высоту установки. Радиус закругления кристаллизатора и клетей вторичного 

охлаждения рассчитывают таким образом, чтобы при выходе в горизонтальное 

положение заготовка полностью затвердела. Минимально допустимый радиус 

закругления, найденный по опытным данным, составляет 30-35 б, где б - толщина 

слитка, мм. 

 Из зоны вторичного охлаждения заготовка попадает в правильнотянущие 

клети, где одновременно с вытягиванием заготовки происходит ее выпрямление.  

Меньшая высота МНЛЗ с изгибом слитка стали и радиальных, 

обеспечивающая лучшие возможности вписаться в габариты разливочных 

пролетов сталеплавильных цехов, является причиной преимущественного 

строительства таких машин непрерывного литья заготовок. 
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3 ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

3.1 Описание процесса обработки металлов давлением 

Обработка металлов давлением – технологический процесс получения 

заготовок или деталей в результате силового воздействия инструмента на 

обрабатываемый материал. 

Обработка металлов давлением основана на их способности в определенных 

условиях пластически деформироваться в результате воздействия на 

деформируемое тело (заготовку) внешних сил. 

Если при упругих деформациях деформируемое тело полностью 

восстанавливает исходные форму и размеры после снятия внешних сил, то при 

пластических деформациях изменение формы и размеров, вызванное действием 

внешних сил, сохраняется и после прекращения действия этих сил. Упругая 

деформация характеризуется смещением атомов относительно друг друга на 

величину, меньшую межатомных расстояний, и после снятия внешних сил атомы 

возвращаются в исходное положение. При пластических деформациях атомы 

смещаются относительно друг друга на величины, большие межатомных 

расстояний, и после снятия внешних сил не возвращаются в свое исходное 

положение, а занимают новые положения равновесия. 

В зависимости от назначения подшипниковая сталь поставляется в виде 

горячекатаных прутков круглого или квадратного сечения, в виде горячекатаной 

полосы, горячекатаных и холоднокатаных труб и крупногабаритных проволок, а 

также холоднотянутой проволоки в мотках и прутках. 

Технические требования к качественным показателям сортового проката из 

сталей ШХ15СГ, нормы и методы контроля основных его свойств указаны в 

ГОСТ 801-78. 

3.2 Технологический процесс прокатки 

 На рисунке 5 Представлена схема расположения оборудования типового 

крупносортного стана 550 последовательного типа (диаметров валков черновых 

клетей 650 мм, чистовых 570 мм). На таком стане прокатывают круглую сталь 

диаметром 50 – 105 мм, а также квадраты 50 – 105 мм, полосы 10 – 50 мм и 
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шириной 100 – 200 мм, рельсы узкой колеи из углеродистых низколегированных 

и ряда легированных марок стали. Самое главное преимущество таких станов — 

это их разнообразный сортамент. Именно для этого на выходе стана установлены 

пилы для разрезки раската на мерные длины, а не ножницы. 

Исходная заготовка для прокатки поступает с непрерывно – заготовочного 

стана после ее охлаждения, осмотра и контроля. Подготовка заготовки к нагреву 

происходит на приемном рольганге нагревательных печей, ее осмотр, проверка 

соответствию заданной марке, ввод информации о заготовке в систему 

автоматизированного слежения за металлом, используемой по ходу дальнейшего 

технологического процесса. Затем с помощью толкателя заготовка загружается в 

методическую печь, где ее нагревают. При загрузке одной, вторая нагретая 

выдается из торцевого окна на отводящий рольганг, по которой она движется к 

клетям прокатного стана.  

Главное преимущество таких прокатных станов точность проката, а основным 

минусом является большая протяженность прокатной линии. [6] 

          Рисунок 5 – линия проката стана 550.  

I – склад заготовок; II – печной пролет; III – машинный зал; IV – пролет стана; 

V – склад готовой продукции; 1 – сборочные карманы; 2 – нагревательные печи; 3 

‒  клети дуо 570; 4 – черновые клети дуо 660; 5 – подготовительные клети дуо 

570; 6 – пилы; 7 – холодильник; 8 – правильные машины. 
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4 ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 

     4.1 Сфероидизирующий отжиг. 

Такой отжиг применяется для получения структуры с глобулярной формой 

цементита. Зернистый перлит в сравнении с пластинчатым имеет меньшую 

твердость, но более пластичен и вязок, что позволяет во многих случаях 

обеспечивать лучшую обрабатываемость резанием и хорошую штампуемость.  

Структура зернистого перлита наиболее благоприятна при проведении 

закалки высокоуглеродистых инструментальных сталей. При аустенитизации 

карбидные частицы глобулярной формы растворяются медленнее, чем 

пластинчатые, и в большей мере задерживают рост зерна. Благодаря этому 

стали со структурой зернистого перлита имеют наибольший интервал 

закалочных температур, чем при исходном пластинчатом перлите. Также 

такие стали менее склонны к образованию трещин. После закалки и низкого 

отпуска они характеризуются более благоприятным сочетанием прочности и 

вязкости, более высокой износостойкостью, из-за равномерного распределения 

глобулярных карбидов в мартенсите, которые не растворились при 

аустенитизации. 

Доэвтектоидные, заэвтектоидные углеродистые и легированные стали 

подвергаются сфероидизирующему отжигу. Простейшим отжигом является 

нагрев стали со структурой пластинчатого перлита до температур немного 

ниже А1 (650…700 °C) и дальнейшей выдержке, что обеспечивает развитие 

сфероидизации и коалесценции карбидов. Чем ближе температура нагрева к 

точке А1, тем быстрее идут эти процессы. Для интенсивной сфероидизации 

необходима огромная выдержка по времени (десятки и сотни часов). Но даже 

при такой длительной выдержки могут оставаться участки со следами 

пластинчатого перлита. При наличии в стали карбидообразующих элементов 

процессы трансформации пластинчатых карбидов в зернистые еще более 

затрудняются. Поэтому данный вид отжига используется редко. 

Для получения зернистого перлита обычно применяют отжиг с фазовой 

перекристаллизацией. Заэвтектоидные углеродистые стали при данном отжиге 
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нагревают в межкритическом интервале (740…780 °C), далее проводят 

медленное охлаждение (рис. 6). По своей сути такой режим обработки 

является для них неполным отжигом. 

При нагреве в интервале А1 – Аcm растворяется часть карбидов, остальные 

пластины цементита претерпевают сфероидизацию. Образующиеся при этом 

глобулярные частицы играют роль готовых зародышевых центров при 

выделении цементита в процессе распада переохлажденного аустенита. 

Участки с повышенным содержанием углерода являются местами 

предпочтительного зарождения цементитных частиц. Первый способ 

преобладает в заэвтектоидных сталях при малых скоростях охлаждениях. 

Интервал отжигаемости – интервал температур нагрева, который 

обеспечивает при соответствующем охлаждении получение структуры 

зернистого перлита. Нижняя граница интервала отжигаемости близка к точке 

А1.  При меньшем нагреве скорость превращения феррито -  карбидной 

структуры в аустенит очень мала, и после отжига помимо зернистого перлита 

будут включения пластинчатого перлита. Нагрев выше границы интервала 

отжигается также приводит к образованию пластинчатого перлита, из-за 

гомогенезации аустенита и существенного уменьшения количества 

нерастворившихся карбидных частиц. В заэвтектоидной стали интервал 

отжигаемости зависит от количества углерода. Если содержание углерода 

1,1…1,3%, он составляет порядка 30 °C. При приближении состава стали к 

эвтектоидному данное значение сужается до 10…15 °C и получение 

зернистого перлита усложняется. В заэвтектоидной стали, легированной 

карбидообразующими элементами, процесс растворения карбидной фазы при 

нагреве затруднен, поэтому ее интервал отжигаемости лежит при более 

высоких температурах, и он шире, чем для углеродистых сталей. 

Отжиг с нагревом в интервал отжигаемости, приводя к образованию 

зернистого перлита, обеспечивает минимальную твердость стали. При нагреве 

до температур, лежащих как ниже, так и выше этого интервала, твердость 
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отожженной стали возрастает в связи с присутствием в структуре 

пластинчатого перлита. 

При отжиге заэвтектоидных углеродистых сталей охлаждение проводится 

со скоростью 20…50 град/ч. При больших скоростях охлаждения 

переохлаждение ниже критических точек оказывается значительным и 

диффузионное превращение протекает с образованием пластинчатого перлита. 

Чем более однороден аустенит и чем меньше количество не растворившихся 

при нагреве карбидов, тем ниже предельная скорость охлаждения, которая 

обеспечивает образование зернистого перлита. Изменяя скорость охлаждения, 

можно в широких пределах менять дисперсность карбидных частиц, а 

следовательно меняется и твердость. Практически подбирают такую скорость 

охлаждения, чтобы она обеспечивала структуру и твердость, прописанную в 

ГОСТах или технических условиях. Охлаждение по регламентированной 

скорости обычно до 600…500 °C, затем металл ускоренно охлаждается на 

воздухе. 

Заэвтектоидные стали в целях получения зернистого перлита часто 

подвергают изотермическому отжигу. После нагрева в межкритическом 

интервале их ускоренно подстуживают до 650…680 °C и делают выдержку 

2…4 ч, которая обеспечивает завершение диффузионного превращения. 

Последующее охлаждение может происходить на воздухе. При достаточном 

количестве не растворившихся при нагреве карбидов этот режим охлаждения 

обеспечивает формирование зернистого перлита. Изотермический отжиг менее 

длителен, зернистый перлит получается более однородным, уменьшается 

возможность образования карбидной сетки. Выдержать изотермический 

режим можно более точно только при обработке изделий небольшого сечения. 

[7] 
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      Рисунок 6 – Режим термообработки стали ШХ15СГ. 

      4.2 Виды брака при термообработке 

4.2.1 Поверхностные дефекты и обезуглероживание. 

К состоянию поверхности прутков подшипниковой стали предъявляют очень 

высокие требования, которые предусматривают отсутствие грубых дефектов 

таких как нарушение сплошности или ограничивающие допустимость менее 

опасных дефектов незначительной глубины. На поверхности прутков не 

допустимы раскованные и раскатные загрязнения, пузыри, трещины, корочки, 

закаты, плены и другие дефекты, которые возникают при переделе слитка или 

промежуточной заготовки. 

Даже при тщательном контроле на металлургических заводах, брак по таким 

дефектам составляет наибольший процент от общего количества стали, 

рекламируемой подшипниковыми заводами. 

Если при контроле не обнаружить какие-либо дефекты, то в последствие они 

раскрываются в процессе механической обработке, термической обработке, 

пластической деформации или в процессе эксплуатации подшипников. 

Допустимыми дефектами на поверхности прутков являются мелкие отпечатки, 

рябизна, царапины. Глубина, допускаемая при таких дефектах, зависит от 

диаметра прутков и от состояния поставки. Глубина дефектов на поверхности 

горячекатаных прутков, предназначенных для горячей обработки давлением и для 
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холодной механической обработке, не должна превышать половины 

допускаемого отклонения от номинального размера.  

Глубина обезуглероженного слоя нормируется в зависимости от состояния 

поставки, вида изделий и их размеров. 

При диаметре прутка 105 мм допускается 1,1 мм обезуглероженного слоя по 

ГОСТ 801-78. 

4.2.2 Макроструктура. 

Грубые дефекты – усадочная раковина, усадочная рыхлость, флокены, газовые 

пузыри, пятнистая ликвация, крупные неметаллические включения – в 

макроструктуре прутков не допускаются, так как из-за них появляются трещины 

при горячей и холодной пластической деформации, при термической обработке и 

при эксплуатации. 

Микропоры являются грубым дефектом макроструктуры. Они встречаются в 

центральной части прутков. В ГОСТ 801-78 прутки больших размеров 

нормируются шкалой, а в горячекатаной стали диаметром до 60 мм они не 

допустимы. Менее опасные дефекты макроструктуры: точечная неоднородность, 

центральная пористость, ликвационный квадрат. Они являются следствием 

химической неоднородности слитка, вызываемые внутредентритной и 

междендритной ликвацией. Они нормируются шкалами ГОСТ 10243-75. 

4.2.3 Микроструктура. 

Микроструктура отожженной стали исследуется с целью определения 

дисперсности карбидов, характера их распределения, обнаружения карбидной 

ликвации, карбидной сетки, полосчатости и обезуглероживания. Такие показатели 

нормируются стандартами и техническими условиями. Шкалы для оценивания 

приложены к ГОСТ 801 –78. 

После отжига требования к микроструктуре обусловлены требования к 

обрабатываемости резанием и к микроструктуре и твердости после закалки. 

Микроструктура выявляется травлением в 2  – 4 %-ном спиртовом растворе 

азотной или пикриновой кислоты.  
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Структура зернистого перлита является наиболее благоприятной. На 

обрабатываемость стали влияет степень дисперсности карбидов. Весьма мелкий 

или точечный зернистый перлит благоприятен для получения однородного 

мартенсита с равномерно распределенным углеродом в твердом растворе, но хуже 

поддается обработке резанием. Крупнозернистый перлит легко поддается 

резанию, но увеличение расстояния между карбидами ухудшает равномерность 

распределения углерода в аустените при последующем нагреве под закалку. 

Благодаря этому для обеспечения сочетания удовлетворительной 

обрабатываемости резанием и качественной закалки выбран ряд промежуточных 

структур. 

Присутствие пластинчатого перлита, который равномерно распределен по 

сечению прутков, а также расположенный в виде участков в зернистом перлите, 

резко ухудшает обрабатываемость резанием. Поэтому допустим только 

неглубокий слой пластинчатого перлита у поверхности прутков в 

обезуглероженном слое или незначительное количество его по всему сечению. 

Благодаря большой ликвации хрома и углерода в стали ШХ15СГ возникает 

карбидная неоднородность, проявляющаяся в виде карбидной ликвации, 

карбидной полосчатости, структурной полосчатости. Еще один вид 

неоднородности  – карбидная сетка  – вызывается температурными режимами 

прокатки и термообработки; она связана с дендритной ликвации. 

Все вышеперечисленные дефекты выявляются после закалки стали на 

мартенсит, низкотемпературного отпуска и специального травления шлифов. [8] 

4.3 Общая характеристика конструкции печи 

Роликовая печь – проходная печь непрерывного действия, подина которой 

состоит из большого числа вращаемых специальным приводом роликов, 

выполненных из жаропрочной стали или водоохлаждаемых. Отапливаются 

роликовые печи газообразным топливом с использованием радиационных труб, 

расположенных на продольных стенах печи выше и ниже роликов, или 

беспламенных (чаще всего) горелок; существуют также электрические печи. При 

использовании беспламенных горелок основным источником лучистого 
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теплообмена в рабочем пространстве роликовой печи является кладка, 

точнее(учитывая конфигурацию рабочего пространства) - свод печи. Роликовые 

печи применяют для термической обработки металлических изделий и, реже, для 

нагрева металла перед горячей обработкой давлением.  

     Преимущество роликовой печи перед другими печами проходного типа одно: 

роликовая подина наилучшим образом соответствует условиям поточного 

производства, т.к. она легко встраивается в цеховые рольганги. 

Самым ответственным элементом роликовой печи являются ролики. Их стойкость 

зависит от температуры в печи и ширины печи. Печи с температурой газа 800-

1000 С оснащают неохлаждаемыми роликами, а с температурой 1000-1200 С – 

роликами с водоохлаждаемым несущим валом, пространство между которым и 

бочкой заполнено теплоизолятором. В любом случае в роликах охлаждают 

цапфы. В подавляющем большинстве случаев ролики делают водоохлаждаемыми, 

с гладкой бочкой из жаропрочной хромоникелевой стали. Во избежание 

деформации бочки ролика, он должен вращаться постоянно, – остановки 

допустимы не дольше, чем на 3-4 минуты.   

          Кладка рабочего пространства печи выполняется из шамотного кирпича 

(внутренний слой) и любого теплоизоляционного материала (наружный слой). 

Продукты горения топлива образуются непосредственно в рабочем пространстве 

печи от работы плоскопламенных горелок. Приблизительно до середины печи 

дым идёт навстречу металлу (в противотоке), а далее в прямотоке. Дым удаляется 

из печи вниз по вертикальным каналам в районе торцов печи, далее соединяется в 

единый поток, проходит рекуператор для подогрева воздуха и через дымовую 

трубу выбрасывается в атмосферу.  

         Для сокращения расхода топлива возможны следующие варианты: 

1. уменьшение поверхности (диаметра) теплообмена роликов и 

количества роликов исходя из расчётной механической прочности при 

минимальных коэффициентах запаса прочности; 

2. создание эффективной теплоизоляции бочки роликов; 
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3. сокращение времени термообработки за счёт повышения качества 

нагрева. Качество возможно повысить заменой обычных горелок на 

радиационные трубы; 

4. интенсификация конвективного теплообмена в рабочем 

пространстве печи (создание развитой рециркуляции, струйный нагрев 

сводовыми горелками в первом периоде нагрева и т.п.). 
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5 РАСЧЕТ ПЕЧИ 

Исходные данные: 

 режим термической обработки – нагрев до 800 °С, регулируемое 

охлаждение с 800 до 720 °С со скоростью ≈14 град/ч, регулируемое 

охлаждение с 720 до 650 °С со скоростью ≈ 14 град/ч; 

 условия термической обработки – в атмосфере защитного газа, 

содержащего 95% N2 и 5%H2; 

 нагреваемый металл – листы диаметром d = 105 мм и длиной lм = 6 м из 

стали ШХ15СГ, начальная температура металла tм.нач. = 20 °С, 

плотностью металла, плотность металла ρм = 7650 кг/м3; 

 производительность печи P = 10 т/ч; 

 топливо – природный газ с теплотой сгорания Qн
р = 35МДж/м3. 

Принимаем двухсторонний нагрев металла радиационными трубами, 

регулируемое охлаждение в камере с водоохлаждаемыми стенками и 

двухсторонней обдувкой защитным газом.  

 Принимаем высоту рабочего пространства H = 1,5 м и ширину B = 1,58 м. 

 Примем ролики с водоохлаждаемой цапфой диаметром Dp = 0,18 м, 

расположенные с шагом Sp = 0,464 м. 

5.1 Расчет горения топлива [9] 

Определим содержание водяного пара в газах (состава сухого газа на 

влажный): 

 W 803.6

100
22 




W
OHx OH ,                               (5.1)    

а) Доменный                                 %74,4
40  803.6

40100
22





 OHx OH                    

 

б) Коксовый                                  %17,4
35  803.6

35100
22





 OHx OH

    

          
  

и состав влажных газов (формула 5.2) 
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                                                           









100
1 2OH

xx С

i

ВЛ

i ,                                     (5.2) 

где, ВЛ

ix и С

ix - объемные доли компонента соответственно во влажных и сухих  

газах. Пересчитанные составы сводим в таблицу 2. 

     Таблица 2 

Газ 4CH  
62HC

 

2CO

 
2O

 

CO

 
2H

 
2N

 

OH 2

 
Сумма 

Доменный 0,29  0 11,91 0,19 25,72 4,76 52,39 4,74 100% 

Коксовый 24,4 2,2 2,3 0,48 6,23 57,35 2,87 4,17 100% 

Смешанный 14,7 1,4 6,15 0,36 14,03 36,29 22,68 4,39 100% 

     Рассчитаем теплоту сгорания доменного, коксового газов и их смеси: 

     6242 636.0385.0108.0127,0 HCCHHCOQР

Н                                                       (5.3) 

     
31 89,329,0385,076,4108,072,25127,0

м

МДж
QР

Н  . 

32 79,172,2636,044,24385,031,57108,023,6127,0
м

МДж
QР

Н  . 

3
83,1132,1636,078,14385,029,36108,003,14127,0

м

МДж
QР

НСМ  . 

      Расход кислорода на горение смешанного газа: 

          
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)(5.001.0

2
OHC

n
mHCOV nmO                                            (5.4) 

      
3

3

59.036.032,1
4

6
278,14

4

4
1)29,3603,14(5.001.0

2 м

м
VO 
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Действительный расход воздуха: 

                                      
2

)1( OВ VkV  .                                                                (5.5) 

                                       
3

3

09,359.0)762.31(1.1
м

м
VВ   

 =1,05...1,15 - коэффициент расхода воздуха, [9] 

k - отношение объёмных содержаний 
2N ,

2O  в дутье: 762.3
21

79
k  

Объём компонентов продуктов сгорания:  
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2 м

м
V OH   

                                  3

3

2 ,01.0
22 м

м
VkNV ON                                                      

(5.8) 

                                 
3

3

67,259,0762,31,168,2201.0
2 м

м
VN   

                                 3

3

,)1('
22 м

м
VV OO                                                                  (5.9) 

                                3

3

06,059,0)11,1('
2 м

м
V O 

          

Общий объём продуктов сгорания: 

                                
3

3

,'
2222 м

м
VVVVV ONOHCOД                                               (5.10) 

                                      
3

3

85,306.067,274.038.0
м

м
VД 

 

Состав продуктов сгорания: 

                                        ,%100
Д

i

i
V

V
x                                                                 (5.11)             

%87,9
85,3

38,0
100100 2

2


Д

CO

CO
V

V
x

 

%22,19
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74,0
100100 2

2


Д

OH

OH
V

V
x

 

%35,69
85,3

67,2
100100 2

2


Д

N

N
V

V
x

 

%56,1
85,3

06.0
100

'
100 2

2


Д

O

O
V

V
x
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Таблица 3 

  5.2 Расчет нагрева прутков 

Расчет нагрева прутков ведем как при теплообмене по закону излучения. 

Рассчитываем теплообмен только излучением, принимая теплообмен конвекцией 

в запас расчета. [10] 

Разбиваем расчет нагрева прутков на три расчетных участка: первый 

расчетный участок нагрева от tм.нач. = 20 °С до tм1 = 300°С, второй – нагрев от tм1 = 

300°С до tм2 = 650°С и третий – нагрев от tм2 = 650°С до tм3 = 800°С. 

Для нагрева принимаем тупиковые радиационные трубы типа ТРТ диаметром 

Dтр = 0,19 м, расположенные с шагом Sтр = Sр = 0,464 м. Принимаем температуру 

поверхности радиационных труб tтр = 850 °C. 

Принимаем степень черноты нагреваемого металла ɛм = 0,7, а поверхности 

радиационных труб ɛтр = 0,8. 

При Sтр/ Dтр = 0,464/0,19 = 2,44 угловой коэффициент от радиационных труб на 

металл с учетом кладки 𝜑12
общ = 0,61 и угловой коэффициент от металла на 

радиационные трубы с учетом кладки 𝜑21
общ = 0,78. 

Приведенный коэффициент излучения 

𝐶пр
нагр

= 𝐶𝑠

𝜑12
общ

1 + (
1

𝜀тр
− 1) 𝜑12

общ + (
1

𝜀м
− 1) 𝜑21

общ
= 

 = 5,77
0,61

1+(
1

0,8
−1)0,61+(

1

0,7
−1)0,78

= 2,37 Вт/(м2 ∙ К4).                                      

(5.12) 

При Sр/ Dр = 0,464/0,18 = 2,58 определяем коэффициент излучения на ролики 

𝜑23 = 0,47. 

Компоненты Сумма 

2CO
 

OH 2  2N
 2O

 % 

9,87 19,22 69,35 1,56 100 
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Коэффициент несимметричности нагрева вычисляется по формуле: 

                     μнагр = 1/(1 + 𝜑23) = 0,68.                                                      

(5.13) 

Расчетная толщина металла Sрасч = μнагр·rм = 0,68·0,0525 = 0,0357 м. 

Средняя температура металла за весь период нагрева 

tм.ср = 0,5(tм.нач + tм3) = 0,5(20 + 800) = 410 °C.                                 

(5.14) 

Коэффициент теплопроводности высокоуглеродистой стали при этой 

температуре λм = 35,9 Вт/(м·К). 

Число Старка: 

          Sk = 
𝐶пр

нагр

100
(

𝑡тр+273

100
)

3 𝑆расч

𝜆м
=  

2,37

100
(

1000+273

100
)

3 0,0357

35,9
= 0,033 < 0,15,        (5.15) 

т.е. прутки являются теплотехнически тонким телом.  

Первый расчетный участок. 

Начальная температура металла tм.нач. = 20 °С. Конечная температура tм1 = 300 

°С. 

Средняя теплоемкость металла при tм1 = 300 °С  

𝑐м1 = 0,523 кДж/(кг · К). 

Начальный температурный фактор при tтр = 850 °С и tм.нач. = 20 °С ‒ 𝜉нагр
′  = 

0,011, а конечный температурный фактор при tтр = 850 °С и tм.1. = 300 °С ‒ 𝜉нагр1
′  = 

0,022. 

Продолжительность нагрева на первом расчетном участке 

𝜏нагр1 =
𝑆расч𝜌мсм1

3,6𝑘ф𝐶пр
нагр (𝜉нагр1

′ − 𝜉нагр
′ ) = 

=
0,0357∙7650∙0,523

3,6∙1,0∙2,37
(0,022 − 0,011) = 1,85 ч                             (5.16) 

      Второй расчетный участок. 

Начальная температура металла tм1=300°С. Конечная температура tм2 = 650 °C. 

Средняя теплоемкость металла в диапазоне температур от tм1 = 300 °С до tм2 = 

650 °С определяется по формуле 
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                                   см2 =
𝑖м2 −𝑖м1

𝑡м2 −𝑡м1
=

394−157

650−300
= 0,677 кДж/(кг ∙ К),                     

(5.17) 

где 𝑖м2 и 𝑖м1 – теплосодержание металла, кДж/кг, при температуре 

соответственно 𝑡м2 и 𝑡м1. 

Начальный температурный фактор при 𝑡тр = 850 °С и 𝑡м1 = 300 °С ‒ 𝜉нагр1
′  = 

0,022, а конечны температурный фактор при 𝑡тр = 850 °С и 𝑡м2 = 650 °С ‒ 𝜉нагр2
′  

= 0,037. 

Продолжительность нагрева на втором расчетном участке по формуле (5.16) 

𝜏нагр2 =
𝑆расч𝜌мсм2

3,6𝑘ф𝐶пр
нагр (𝜉нагр2

′ − 𝜉нагр1
′ ) = 

         =
0,0357 ∙ 7650 ∙ 0,677

3,6 ∙ 1,0 ∙ 2,37
(0,037 − 0,022) = 0,32 ч.                           

Третий расчетный участок. 

Начальная температура металла tм2=650°С. Конечная температура tм3 = 800 °C. 

Средняя теплоемкость металла в диапазоне температур от tм2=650°С до tм3 = 

800 °C ‒ см3 = 0,884 кДж/(кг ∙ К). 

Начальный температурный фактор при 𝑡тр = 850 °С и 𝑡м2 = 650 °С ‒ 𝜉нагр2
′  = 

0,037, а конечны температурный фактор при 𝑡тр = 850 °С и 𝑡м3 = 800 °С ‒ 𝜉нагр3
′  

= 0,066. 

Продолжительность нагрева на третьем расчетном участке по формуле (5.16) 

𝜏нагр3 =
𝑆расч𝜌мсм3

3,6𝑘ф𝐶пр
нагр (𝜉нагр3

′ − 𝜉нагр2
′ ) = 

        =
0,0357 ∙ 7650 ∙ 0,884

3,6 ∙ 1,0 ∙ 2,37
(0,066 − 0,037) = 0,82 ч. 

Общая продолжительность нагрева  

𝜏нагр =  Кр ∙ (𝜏нагр1 + 𝜏нагр2 + 𝜏нагр3) = 4 · (0,185 + 0,32 + 0,82) = 5,3 ч.  

(5.18) 

     5.3 Расчет регулируемого охлаждения прутков второй зоны 
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Делим зону охлаждения на два участка: камера с водоохлаждаемыми 

стенками, в которой металл охлаждается при одностороннем охлаждении до 𝑡м4 =

750 °С, и камера двухстороннего струйного охлаждения защитным газом до 

окончательной температуры регулируемого охлаждения 𝑡м5 = 720 °С. 

Расчет регулируемого охлаждения прутков в камере с водоохлаждаемыми 

стенками ведем как при теплообмене по закону излучения. 

Принимаем температуру стенок камеры 𝑡с = 40℃, степень черноты 

стенок  𝜀с = 0,85. 

Начальная температура металла tм3 = 800 °C. Конечная температура металла 

𝑡м4 = 750 °С. 

Средняя температура в камере с водоохлаждаемыми стенками по формуле 

(5.14) 

𝑡м.ср4 = 0,5(𝑡м3 + 𝑡м4) = 0,5 (800 + 750) = 775°С. 

Средняя теплоемкость металла в диапазоне температур от  tм3 = 800 °C 𝑡м4 =

750 °С – см4= 0,683 кДж/(кг·К). 

Угловой коэффициент излучения от металла на стенки равен 𝜑м.с. = 1,0, а от 

стенок на металл 𝜑с.м. =  𝐹м/𝐹с = 1,3/3,0 = 0,43. Здесь 𝐹м – теплоотдающая 

поверхность металла ( на 1 м длины печи) 𝐹м = 𝑏м= 1,3 м2/м, а 𝐹𝑐 = В +
2Н

2
= 1,5 +

2 ∙1,5/2 = 3,0 м2/м. 

Приведенный коэффициент излучения 

𝐶пр
охл = 𝐶𝑠

𝜑с.м

1 + (
1

𝜀с
− 1) 𝜑с.м + (

1

𝜀м
− 1) 𝜑м.с

= 

 = 5,77
0,43

1+(
1

0,85
−1)0,43+(

1

0,7
−1)1,0

= 1,66 Вт/(м2 ∙ К4).                                          

(5.19) 

Средняя температура печной атмосферы по формуле (5.14) 

𝑡п.ср = 0,5(𝑡м.ср4 + 𝑡с) = 0,5(775 + 40) = 408 °С. 

     Средняя температура пограничного слоя по формуле (5.14) 

𝑡м−п = 0,5(𝑡м.ср4 + 𝑡п.ср) = 0,5(775 + 408) = 592°С. 
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     Температурный перепад между металлом и печной атмосферой по формуле 

(5.14) 

∆𝑡м−п =  𝑡м.ср4 − 𝑡п.ср = 775 − 408 = 367 °С. 

     Коэффициент теплоотдачи свободной конвекцией от металла к печной 

атмосфере при 𝑡м−п = 592 °С и ∆𝑡м−п = 367 °С 

𝛼м−п = 5,5 Вт/(м2 ∙ К). 

      Средняя температура пограничного слоя у стенки по формуле (5.14) 

𝑡п−с = 0,5(𝑡п.ср + 𝑡𝑐) = 0,5(408 + 40) = 224 °С. 

      Температурный перепад между печной атмосферой и стенкой 

                             ∆𝑡п−с =  𝑡п.ср − 𝑡с = 408 − 40 = 368 °С.                                  

(5.20) 

Коэффициент теплоотдачи свободной конвекцией от печной атмосферы к 

стенке при 𝑡п−с = 224 °С и ∆𝑡п−с = 368 °С. 

𝛼п−с = 8,5 Вт/(м2 ∙ К). 

 Приведенный коэффициент теплоотдачи конвекцией от металла к стенке 

𝛼пр = (
1

𝛼м−п
+

𝐹м

𝐹с

1

𝛼п−с
)

−1
=  (

1

5,5
+

2,6

6,0

1

8,5
)

−1
= 4,3 Вт/(м2 ∙ К).                            

(5.21) 

Условный коэффициент теплоотдачи конвекцией в единицах коэффициента 

излучения 

Ск = 𝛼пр
𝑡м.ср4−𝑡с

(
𝑡м.ср4+273

100
)

4

−(
𝑡с+273

100
)

4 = 4,3
775−40

(
775+273

100
)

4
−(

40+273

100
)

4 = 0,2 Вт/(м2 ∙ К4).       

(5.22) 

 Приведенный коэффициент излучения с учетом конвекции 

Спр1
охл = Спр

охл + Ск = 1,66 + 0,26 = 1,92 Вт/(м2 ∙ К4).                                          

(5.23) 

 Начальный температурный фактор при 𝑡м3 = 800 °С и 𝑡с = 40 °С ‒ 𝜉охл1
′  = 

= 0,04, а конечны температурный фактор при 𝑡м4 = 750 °С и 𝑡с = 40 °С ‒ 𝜉охл2
′ = 

= 0,05. 
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Расчетная толщина металла при одностороннем охлаждении равна полной 

толщине листа 𝑆расч = 𝑟м = 0,0525 м. 

 Продолжительность охлаждения по формуле (5.16) 

   𝜏рег1 = Кр
𝑆расч𝜌мсм4

3,6𝑘ф𝐶пр1
охл (𝜉охл2

′ − 𝜉охл1
′ ) = 4 ·

0,525∙7650∙0,683

3,6∙1,0∙1,92
(0,05 −  0,04) = 1,52 ч. 

5.4 Расчет регулируемого охлаждения прутков третьей зоны 

Делим зону охлаждения на два участка: камера с водоохлаждаемыми 

стенками, в которой металл охлаждается при одностороннем охлаждении до 𝑡м6 =

700 °С, и камера двухстороннего струйного охлаждения защитным газом до 

окончательной температуры регулируемого охлаждения 𝑡м7 = 650 °С. 

Расчет регулируемого охлаждения прутков в камере с водоохлаждаемыми 

стенками ведем как при теплообмене по закону излучения. 

Принимаем температуру стенок камеры 𝑡с = 40℃, степень черноты 

стенок  𝜀с = 0,85. 

Начальная температура металла tм5 = 720 °C. Конечная температура металла 

𝑡м6 = 700 °С. 

Средняя температура в камере с водоохлаждаемыми стенками по формуле 

(5.14) 

𝑡м.ср6 = 0,5(𝑡м5 + 𝑡м6) = 0,5 (720 + 700) = 710°С. 

Средняя теплоемкость металла в диапазоне температур от  tм5 = 720 °C и  

 𝑡м6 = 700 °С – см6= 0,677 кДж/(кг·К). 

Угловой коэффициент излучения от металла на стенки равен 𝜑м.с. = 1,0, а от 

стенок на металл 𝜑с.м. =  𝐹м/𝐹с = 1,3/3,0 = 0,43. Здесь 𝐹м – теплоотдающая 

поверхность металла ( на 1 м длины печи) 𝐹м = 𝑏м= 1,3 м2/м, а 𝐹𝑐 = В +
2Н

2
= 1,5 +

2 ∙1,5/2 = 3,0 м2/м. 

Приведенный коэффициент излучения по формуле (5.19) 

𝐶пр
охл = 𝐶𝑠

𝜑с.м

1 + (
1

𝜀с
− 1) 𝜑с.м + (

1

𝜀м
− 1) 𝜑м.с

= 

 = 5,77
0,43

1+(
1

0,85
−1)0,43+(

1

0,7
−1)1,0

= 1,66 Вт/(м2 ∙ К4). 
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Средняя температура печной атмосферы по формуле (5.14) 

𝑡п.ср = 0,5(𝑡м.ср6 + 𝑡с) = 0,5(710 + 40) = 375 °С. 

Средняя температура пограничного слоя по формуле (5.14) 

𝑡м−п = 0,5(𝑡м.ср6 + 𝑡п.ср) = 0,5(710 + 375) = 543°С. 

Температурный перепад между металлом и печной атмосферой по формуле 

(5.20) 

∆𝑡м−п =  𝑡м.ср6 − 𝑡п.ср = 710 − 375 = 335 °С. 

Коэффициент теплоотдачи свободной конвекцией от металла к печной 

атмосфере при 𝑡м−п = 543 °С и ∆𝑡м−п = 335 °С 

𝛼м−п = 5,3 Вт/(м2 ∙ К). 

Средняя температура пограничного слоя у стенки по формуле (5.14) 

𝑡п−с = 0,5(𝑡п.ср + 𝑡𝑐) = 0,5(375 + 40) = 208 °С. 

 

Температурный перепад между печной атмосферой и стенкой по формуле 

(5.20) 

∆𝑡п−с =  𝑡п.ср − 𝑡с = 375 − 40 = 335 °С. 

Коэффициент теплоотдачи свободной конвекцией от печной атмосферы к 

стенке при 𝑡п−с = 208 °С и ∆𝑡п−с = 335 °С. 

𝛼п−с = 8,3 Вт/(м2 ∙ К). 

Приведенный коэффициент теплоотдачи конвекцией от металла к стенке по 

формуле (5.21) 

𝛼пр = (
1

𝛼м−п
+

𝐹м

𝐹с

1

𝛼п−с
)

−1

=  (
1

5,3
+

2,6

6,0

1

8,3
)

−1

= 4,2 Вт/(м2 ∙ К). 

Условный коэффициент теплоотдачи конвекцией в единицах коэффициента 

излучения по формуле (5.22) 

Ск = 𝛼пр

𝑡м.ср6 − 𝑡с

(
𝑡м.ср6+273

100
)

4
− (

𝑡с+273

100
)

4 = 4,2
710 − 40

(
710+273

100
)

4
− (

40+273

100
)

4 =

= 0,17 Вт/(м2 ∙ К4). 

Приведенный коэффициент излучения с учетом конвекции по формуле (5.23) 
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Спр1
охл = Спр

охл + Ск = 1,66 + 0,17 = 1,83 Вт/(м2 ∙ К4). 

Начальный температурный фактор при 𝑡м5 = 700 °С и 𝑡с = 40 °С ‒ 𝜉охл3
′  = 

= 0,035, а конечны температурный фактор при 𝑡м7 = 650 °С и 𝑡с = 40 °С ‒ 𝜉охл4
′  = 

= 0,045. 

Расчетная толщина металла при одностороннем охлаждении равна полной 

толщине листа 𝑆расч = 𝑟м = 0,0525 м. 

Продолжительность охлаждения по формуле (5.16) 

           𝜏рег2 = Кр
𝑆расч𝜌мсм6

3,6𝑘ф𝐶пр1
охл (𝜉охл4

′ − 𝜉охл3
′ ) = 4 ∙

0,0525∙7650∙0,677

3,6∙1,0∙1,83
(0,045 −

− 0,035) = 1,64ч. 

 Общая продолжительность термообработки  

            𝜏 = 𝜏нагр + 𝜏рег1 + 𝜏рег2 = 5,3 + 1,52 + 1,64 = 8,46ч.                           

(5.24) 

 

 

 

5.5 Определение расхода топлива на камеру нагрева 

Приход тепла 

   

Химическое тепло топлива 

𝑄𝑥 = 35𝑉𝜏, МДж/ч. 

Физическое тепло воздуха, принимая коэффициент расхода воздуха в горелках 

радиационных труб 𝛼в = 1,2 и температуру подогрева воздуха в рекуператорах 

радиационных труб 𝑡в = 280℃, получим 

             𝑄в = 1,2 ∙ 9,29 ∙ 1,316 ∙ 280 ∙ 10−3𝑉т = 4,11𝑉т, МДж/ч.                       

(5.25) 

 Где средняя теплоемкость воздуха, кДж/(м3·К), при температуре воздуха tв = 

280 ℃. 

Расход тепла 
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Тепло, уносимое уходящими продуктами сгорания, принимая температуру 

продуктов сгорания, уходящих из радиационных труб, 𝑡д = 800 ℃ и коэффициент 

расхода воздуха в продуктах сгорания 𝛼д = 1,2, получим 

           𝑄д = 14432 ∙ 10−3𝑉т = 14,43𝑉т, МДж/ч,                                                        

(5.26) 

где энтальпия уходящих продуктов сгорания определяем из расчета сгорания 

по формуле 

𝑖д = [2,1311 ∙ 0,987 + 1,688 ∙ 1,934 + 1,3717 ∙ 7,391 + 1,3842 ∙ 9,29(1,2 −

−1)]800 = 14432 кДж/м3 газа.                                                                               

(5.27) 

Здесь количество составляющих продуктов сгорания, м3/м3 газа, а их средняя 

теплоемкость – при температуре продуктов сгорания 𝑡д = 800 ℃. 

Удельный тепловой поток через кладку  

Принимаем температуру внутренней поверхности рабочего пространства – 

𝑡вн = 850 ℃, температура окружающей среды 𝑡окр = 20 ℃. 

Кладка камеры нагрева: шамотно-волокнистые плиты ШВП-350 – 𝛿швп =

100 мм, муллитокремнеземистые плиты МКРП-340 –  𝛿мурп = 100 мм и маты из 

минеральной ваты 𝛿мв = 80 мм. 

Задаемся температурами в месте соприкосновения слоев шамотно-

волокнистых и муллитокремнеземистых плит – 𝑡швп−мкрп = 640℃, 

муллитокремнеземистых плит и матов из минеральной ванны – 𝑡мкрп−мв = 400℃, 

наружной поверхности кладки – 𝑡нар = 50℃. 

Средняя температура шамотно-волокнистых плит по формуле (5.14) 

𝑡швп = 0,5(𝑡вн + 𝑡швп−мкрп) = 0,5(850 + 640) = 745 ℃. 

Коэффициент теплопроводности шамотно-волокнистых плит при этой 

температуре – 𝜆швп = 0,165 Вт/(м ∙ К). 

Средняя температура муллитокремнеземистых плит по формуле (5.14) 

𝑡мкрп = 0,5(𝑡швп−мкрп + 𝑡мкрп−мв) = 0,5(640 + 400) = 520℃. 
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Коэффициент теплопроводности муллитокремнеземистых плит при этой 

температуре – 𝜆мкрп = 0,175 Вт/(м ∙ К). 

Средняя температура матов из минеральной ваты по формуле (5.14) 

𝑡мв = 0,5(𝑡мкрп−мв + 𝑡нар) = 0,5(400 + 50) = 225 ℃. 

Коэффициент теплопроводности матов из минеральной ваты при этой 

температуре – 𝜆мв = 0,1 Вт/(м ∙ К). 

Коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности кладки в окружающую 

среду 

          𝛼нар = 7 + 0,05𝑡нар = 7 + 0,05 ∙ 60 = 10 Вт/(м2 ∙ К).                          (5.28) 

Удельный тепловой поток через кладку 

        𝑞кл =
𝑡вн−𝑡окр

𝛿швп
𝜆швп

+
𝛿мкрп

𝜆мкрп
+

𝛿мв
𝜆мв

+
1

𝛼нар

=
850−20

0,1

0,165
+

0,1

0,175
+

0,08

0,1
+

1

10

= 406 Вт/м2.                         

(5.29) 

Проверяем температуру на границе слоев шамотно-волокнистых и 

муллитокремнеземистых плит 

                  𝑡швп−мкрп = 𝑡вн −
𝑞кл𝛿швп

𝜆швп
= 850 − 406 ∙

0,1

0,165
= 639 ℃.                 

(5.30) 

Проверяем температуру на границе слоев муллитокремнеземистых плит и 

матов из минеральной ваты по формуле (5.30) 

𝑡мкрп−мв = 𝑡швп−мкрп −
𝑞кл𝛿мкрп

𝜆мкрп
= 639 − 406 ∙

0,1

0,175
= 393 ℃. 

Проверяем температуру наружной поверхности кладки по формуле (5.30) 

𝑡нар = 𝑡мкрп−мв −
𝑞кл𝛿мв

𝜆мв
= 393 − 406 ∙

0,1

0,1
= 49 ℃. 

Полученные температуры близки к предварительно принятым. 

Потери тепла через цапфы ролика 

Потери тепла на охлаждение водой цапф ролика 

                         𝑄охл = 4,175 ∙ 0,35 ∙ 10 = 14,61 МДж/ч,                                   

(5.31) 
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где расход воды на цапфы ролика 𝑉в = 0,35 м3/ч, а подогрев воды ∆𝑡в = 10℃. 

С учетом потерь тепла теплопроводностью через цапфу потери тепла через 

один ролик 

                      𝑄р = 𝑄охл + 2 ∙ 4 = 14,61 + 8 = 22,61 МДж/ч.                        (5.32) 

Дальнейший расчет ведем по расчетным участкам 

Первый расчетный участок. 

Тепло, затраченное на нагрев металла 

               𝑄м1 = 10(0,523 ∙ 300 − 0,47 ∙ 20) = 1471,8 МДж/ч,                      

(5.33) 

где среднюю теплоемкость металла определяем при температурах 𝑡м1 = 300℃ 

и 𝑡м.нач = 20 ℃. 

Потери тепла теплопроводностью через кладку. Длина первого расчетного 

участка 

            𝐿нагр1 = 𝐿нагр𝜏нагр1/𝜏нагр + 𝑙м/2 = 27,6 ∙ 5,3/8,6 + 6/2 = 6,84 м.   (5.34) 

Теплоотдающая поверхность кладки  

                       𝐹кл1 = 2(𝐵 + 𝐻)𝐿нагр1 = 2(1,5 + 1,5)6,84 = 41,04 м2.            

(5.35) 

Потери тепла теплопроводностью через кладку на первом расчетном участке 

         𝑄кл1 = 3,6 ∙ 10−3𝑞кл𝐹кл1 = 3,6 ∙ 10−3 ∙ 430 ∙ 41,04 = 63,5 МДж/ч.      

(5.36) 

Потери тепла через ролики. Количество роликов на первом расчетном участке 

                         𝑛р.нагр1 = 𝐿нагр1/𝑆р = 6,84/0,464 = 15.                                          

(5.37) 

Потери тепла через ролики 

                                  𝑄р.нагр1 = 𝑛р.нагр1𝑄р = 15 ∙ 22,61 = 339,2 МДж/ч.           

(5.38) 

Потери тепла на нагрев защитной атмосферы. Принимаем начальную 

температуру защитной атмосферу 𝑡нач = 20 ℃ и потери защитной атмосферы на 

первом расчетном участке 𝑉атм1 = 5 м3/ч. 
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Конечная температура защитной атмосферы на первом расчетном участке 

         𝑡атм1 = 0,5(𝑡м1 + 𝑡тр) = 0,5(300 + 850) = 575 ℃.                                         

(5.39) 

Теплоемкость защитной атмосферы при этой температуре – сатм1 =

1,35 кДж/(м2 ∙ К). 

Потери тепла на нагрев защитной атмосферы на первом расчетном участке, 

начальной энтальпией холодной атмосферы пренебрегаем 

𝑄атм1 = 𝑉атм1сатм1𝑡атм1 ∙ 10−3 = 5 ∙ 1,35 ∙ 575 ∙ 10−3 = 4,4 МДж/ч.            (5.40) 

Неучтенные потери 

𝑄неучт1 = 0,1(𝑄м1 + 𝑄кл1 + 𝑄р.нагр1 + 𝑄атм1) = 0,1(1471,8 + 63,5 + +339,2 +

4,4) = 187,9 МДж/ч.                                                                                                 

(5.41) 

Уравнение теплового баланса на первом расчетном участке 

𝑄х1 + 𝑄в1 = 𝑄м1 + 𝑄д1 + 𝑄кл1 + 𝑄р.нагр1 + 𝑄атм1 + 𝑄неучт1;                             

(5.42) 

35𝑉т1 + 4,11𝑉т1 = 1471,8 + 14,43𝑉т1 + 63,5 + 339,2 + 4,4 + 187,9.           

(5.43) 

Расход топлива на первом расчетном участке 

24,68𝑉т1 = 2066,8 

𝑉т1 = 83,7 м3/ч. 

Расход топлива на одну радиационную трубку 

                                    𝑉тр1 = 𝑉т1/𝑛р.нагр1 = 83,7/9 = 9,3 м3/ч.                           

(5.44) 

Второй расчетный участок. 

Тепло, затраченное на нагрев металла по формуле (5.33) 

𝑄м2 = 10(0,605 ∙ 575 − 0,523 ∙ 300) = 2363,5 МДж/ч, 

где среднюю теплоемкость металла определяем при температурах 𝑡м1 = 575℃ 

и 𝑡м.нач = 300 ℃. 
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Потери тепла теплопроводностью через кладку. Длина первого расчетного 

участка по формуле (5.34) 

𝐿нагр2 = 𝐿нагр𝜏нагр2/𝜏нагр = 27,6 ∙ 1,52/8,6 = 6,71 м. 

Теплоотдающая поверхность кладки по формуле (5.35) 

𝐹кл2 = 2(𝐵 + 𝐻)𝐿нагр2 = 2(1,5 + 1,5)6,71 = 40,26 м2. 

Потери тепла теплопроводностью через кладку на первом расчетном участке 

по формуле (5.36) 

𝑄кл2 = 3,6 ∙ 10−3𝑞кл𝐹кл2 = 3,6 ∙ 10−3 ∙ 430 ∙ 40,26 = 62,3 МДж/ч. 

Потери тепла через ролики. Количество роликов на первом расчетном участке 

по формуле (5.37) 

𝑛р.нагр2 = 𝐿нагр2/𝑆р = 6,71/0,464 = 14. 

Потери тепла через ролики по формуле (5.38) 

𝑄р.нагр1 = 𝑛р.нагр1𝑄р = 14 ∙ 22,61 = 316,5 МДж/ч. 

Потери тепла на нагрев защитной атмосферы. Принимаем начальную 

температуру защитной атмосферу 𝑡нач = 20 ℃ и потери защитной атмосферы на 

первом расчетном участке 𝑉атм2 = 7 м3/ч. 

Конечная температура защитной атмосферы на первом расчетном участке по 

формуле (5.14) 

𝑡атм2 = 0,5(𝑡м2 + 𝑡тр) = 0,5(575 + 850) = 688 ℃. 

Теплоемкость защитной атмосферы при этой температуре – сатм2 =

1,37 кДж/(м2 ∙ К). 

Потери тепла на нагрев защитной атмосферы на первом расчетном участке, 

начальной энтальпией холодной атмосферы пренебрегаем по формуле (5.39) 

𝑄атм2 = 𝑉атм2сатм2𝑡атм2 ∙ 10−3 = 7 ∙ 1,37 ∙ 688 ∙ 10−3 = 7,9 МДж/ч. 

Неучтенные потери по формуле (5.40) 

𝑄неучт2 = 0,1(𝑄м2 + 𝑄кл2 + 𝑄р.нагр2 + 𝑄атм2) = 0,1(2363,5 + 62,3 + 316,5 +

7,9) = 275 МДж/ч. 

Уравнение теплового баланса на первом расчетном участке по формуле (5.41) 

и по формуле (5.42) 
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𝑄х2 + 𝑄в2 = 𝑄м2 + 𝑄д2 + 𝑄кл2 + 𝑄р.нагр2 + 𝑄атм2 + 𝑄неучт2; 

35𝑉т2 + 4,11𝑉т2 = 2363,5 + 14,43𝑉т2 + 62,3 + 316,5 + 7,9 + 275. 

Расход топлива на первом расчетном участке по формуле (5.43) 

24,68𝑉т2 = 3025,2 

𝑉т2 = 122,6 м3/ч. 

Расход топлива на одну радиационную трубку по формуле (5.44) 

𝑉тр2 = 𝑉т2/𝑛р.нагр2 = 122,6/14 = 8,76 м3/ч. 

Третий расчетный участок. 

Тепло, затраченное на нагрев металла по формуле (5.33)  

𝑄м3 = 10(0,693 ∙ 800 − 0,605 ∙ 575) = 2651 МДж/ч, 

где среднюю теплоемкость металла определяем при температурах 𝑡м3 = 800℃ 

и 𝑡м2 = 575 ℃. 

Потери тепла теплопроводностью через кладку. Длина первого расчетного 

участка по формуле (5.34) 

𝐿нагр3 = 𝐿нагр𝜏нагр3/𝜏нагр = 27,6 ∙ 1,64/8,6 = 17,05 м. 

Теплоотдающая поверхность кладки по формуле (5.35) 

𝐹кл3 = 2(𝐵 + 𝐻)𝐿нагр3 = 2(1,5 + 1,5)17,05 = 102,3 м2. 

Потери тепла теплопроводностью через кладку на первом расчетном участке 

по формуле (5.36) 

𝑄кл3 = 3,6 ∙ 10−3𝑞кл𝐹кл3 = 3,6 ∙ 10−3 ∙ 430 ∙ 102,3 = 158,4 МДж/ч. 

Потери тепла через ролики. Количество роликов на первом расчетном участке 

по формуле (5.37) 

𝑛р.нагр3 = 𝐿нагр3/𝑆р = 17,05/0,464 = 37. 

Потери тепла через ролики по формуле (5.38) 

𝑄р.нагр3 = 𝑛р.нагр3𝑄р = 37 ∙ 22,61 = 836,6 МДж/ч. 

Потери тепла на нагрев защитной атмосферы. Принимаем начальную 

температуру защитной атмосферу 𝑡нач = 20 ℃ и потери защитной атмосферы на 

первом расчетном участке 𝑉атм3 = 12 м3/ч. 
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Конечная температура защитной атмосферы на первом расчетном участке по 

формуле (5.14) 

𝑡атм3 = 0,5(𝑡м3 + 𝑡тр) = 0,5(800 + 850) = 825℃. 

Теплоемкость защитной атмосферы при этой температуре – сатм3 =

1,39 кДж/(м2 ∙ К). 

Потери тепла на нагрев защитной атмосферы на первом расчетном участке, 

начальной энтальпией холодной атмосферы пренебрегаем по формуле (5.39) 

𝑄атм3 = 𝑉атм3сатм3𝑡атм3 ∙ 10−3 = 12 ∙ 1,39 ∙ 825 ∙ 10−3 = 366,2 МДж/ч. 

Неучтенные потери по формуле (5.40) 

𝑄неучт3 = 0,1(𝑄м3 + 𝑄кл3 + 𝑄р.нагр3 + 𝑄атм3) = 0,1(2651 + 158,4 + +836,6 +

16,3) = 366,2 МДж/ч. 

Уравнение теплового баланса на первом расчетном участке по формуле (5.41) 

и по формуле (5.42) 

𝑄х3 + 𝑄в3 = 𝑄м3 + 𝑄д3 + 𝑄кл3 + 𝑄р.нагр3 + 𝑄атм3 + 𝑄неучт3; 

35𝑉т3 + 4,11𝑉т3 = 2651 + 14,43𝑉т3 + 158,4 + 836,6 + 16,3 + 366,2. 

Расход топлива на первом расчетном участке по формуле (5.43) 

24,68𝑉т3 = 4028,5 

𝑉т3 = 163,2 м3/ч. 

Расход топлива на одну радиационную трубку по формуле (5.44) 

𝑉тр3 = 𝑉т3/𝑛р.нагр3 = 163,2/37 = 4,4 м3/ч. 

Общий расход топлива на камеру нагрева по формуле  

                    𝑉т = 𝑉т1 + 𝑉т2 + 𝑉т3 = 83,7 + 122,6 + 163,2 = 369,5 м3/ч.       

(5.45) 

Номинальное потребление тепла камерой нагрева 

                             𝑄нагр = 35𝑉т = 35 ∙ 369,5 = 12933 МДж/ч.                        

(5.46) 

Тепловая мощность камеры нагрева 

                                 Мнагр = 12933/3600 = 3,59 МВт.                                  (5.47) 

Удельный расход тепла 
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                            𝑞 = 𝑄нагр/𝑃 = 12933/10 = 1293 кДж/кг.                         (5.48) 
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