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Выпускная квалификационная работа посвящена разработке технологии 

производства на МНЛЗ стальной слябы с профилем сечения 1550×250. 

Выполнено описание цеха, расчёт основного и вспомогательного 

оборудования, технология производства сплава.  

В специальной части рассмотрены основные виды брака и способы их 

устранения. 

А также рассмотрены вопросы охрана труда и техники безопасности. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Непрерывная разливка стали является наиболее эффективным 

металлургическим процессом. Среди механизмов МНЛЗ особую функцию 

выполняют механизмы порезки заготовки на мерные длины, обеспечивающие 

связь между непрерывным процессом литья и периодическим процессом 

пакетировки слитков. Обеспечение работоспособного состояния ножниц для 

порезки заготовки является одной из первостепенных задач, реализуемых в 

сталеплавильном цехе, поскольку задержка слитка или его остановка могут 

привести к нарушению работы всего сталеразливочного агрегата. 

Основной тенденцией развития техники и технологии непрерывного литья 

сортовой заготовки является стремление повысить производительность как новых, 

так и уже существующих МНЛЗ, за счет увеличения скорости разливки стали при 

условии обеспечения высоких кондиций твердой заготовки, соответствующих 

требованиям ведущих международных систем стандартов качества.  
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1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ И 

РЕШЕНИЙ 

 

Предприятия черной металлургии России являются одними из крупнейших 

поставщиков сортовой заготовки и длинномерного проката на мировой рынок, 

динамика развития которого характеризуется заметным повышением конкуренции 

и требований к качеству продукции. В этом плане весьма актуальным 

представляется анализ тенденций развития технологии и оборудования для 

непрерывного литья сортовой заготовки. Однако, в большинстве случаев, 

установки МНЛЗ преимущественно импортные. 

В металлургической практике под сортовой заготовкой принято понимать 

продукт металлургического производства в виде стальной балки квадратного, 

прямоугольного или круглого сечения (максимальный размер меньшей стороны не 

более 180…200 мм), полученной при разливке на МНЛЗ (рисунок 1.1) или путем 

прокатки из слитка на блюминге. В дальнейшем сортовая заготовка используется в 

качестве исходной заготовки для прокатки на различные профили (круг, арматура, 

квадрат, швеллер, двутавр и пр.). 

 

Рисунок 1.1 – Общий вид сортовой МНЛЗ 
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Несмотря на то, что разливка стали на сортовую заготовку осуществлялась в 

промышленных масштабах еще в начале 60-х годов прошлого столетия, ее 

широкое распространение началось значительно позднее – в середине 80-х годов. 

Это следует связывать, прежде всего, с прогрессом в части повышения 

производительности сортовых МНЛЗ, которая достигается за счет обеспечения 

высокой скорости вытяжки заготовки и повышения числа ручьев до 5…6 м/мин и 

более. Современная сортовая МНЛЗ обеспечивает разливку 200…250 тыс. т 

заготовки в год на один ручей [1], что создает предпосылки для технологического 

совмещения ее функционирования с высокопроизводительными плавильными 

агрегатами (конвертер или дуговая сталеплавильная печь). 

Не менее важным моментом в прогрессе техники и технологии для сортовых 

МНЛЗ явилось также бурное развитие концепции металлургических мини–заводов 

со стратегией минимизации издержек, пришедшееся на последние два десятилетия 

прошлого века. Современное построение типа «мини–завод» предполагает 

модульную компоновку, в состав которой входит высокопроизводительная дуговая 

сталеплавильная печь, агрегат «ковш-печь» и сортовая МНЛЗ. Модульная схема 

построения таких заводов обеспечивает гармонизацию работы основных 

технологических агрегатов и оборудования, а высокопроизводительная сортовая 

МНЛЗ при этом функционирует в режиме разливки сверхдлинными сериями 

(несколько суток без остановки). Например, завод BSE (Германиия), имея в своем 

составе две 90-тонные ДСП, две ковш-печи и две 5-ти ручьевых сортовых МНЛЗ, 

производит чуть более 2 млн. т заготовки в год. 

Количество металлургических мини-заводов в мире уже заметно превышает 

1000 единиц и на их долю приходится чуть менее трети всей производимой стали. 

Между тем годовая производительность мини-заводов может колебаться в 

значительных пределах: от 100…150 тыс. т до 1…1,5 млн. т заготовки в год. При 

этом определяющим объемы производства элементом является рабочий объем и 

цикл плавки дуговой печи. Как правило, возможности современных дуговых печей, 

оснащенных высокомощным трансформатором, обеспечивают цикл выплавки (от 



 

 

     

22.03.02.2019.413.00.00 ПЗ лист 
  .   

Изм Лист № докум. Подп. Дата 9 

 

выпуска до выпуска) на уровне 40…45 минут [2]. Производительность же МНЛЗ 

определяется скоростью вытяжки заготовки, ее сечением и количеством ручьев. 

Важнейшим показателем для изготовителей длинномерной продукции 

является понятие «обеспечение требуемого качества» имеет особое значение, 

потому что их продукция подвергается многократному переделу промежуточными 

и окончательными переработчиками, как правило, крупными партиями и без 

проведения индивидуального входного контроля, а уровень качества исходного 

продукта отображается только результатами выборочных испытаний конечной 

продукции. В этих условиях технологический уровень производства и разливки 

стали приобретает крайнем важное значение. 

Основными производителями непрерывнолитых слябов в мире являются 

Япония, США, КНР, Германия, Корея и Россия. На их долю приходится более двух 

третей мирового объема производства слябов. Сейчас в мире насчитывается чуть 

более 500 слябовых МНЛЗ с общим числом ручьев свыше 700 шт. 

Различают 4 конструкции МНЛЗ: 

• вертикальные; 

• криволинейные; 

• радиальные; 

• горизонтальные. 

Мировой рынок сортовой заготовки развивается в направлении повышения 

требований к ее качеству как на макро, так и на микроуровне. Вместе с тем 

большинство производителей сортовой заготовки отдают предпочтение прямому 

получению сортовых заготовок на высокоскоростных сортовых МНЛЗ. При этом 

преимущество отдается заготовкам меньшего сечения (максимально 

приближенным к размерам сечения конечного продукта), поскольку в условиях 

ускоренного затвердевании в меньшей степени развиваются ликвационные и 

усадочные процессы. 

Благодаря последним достижениям в области непрерывной разливки, на 

практике созданы все необходимые предпосылки для производства сортовой 

заготовки в сталеплавильных цехах с высокой единичной мощностью основных 



 

 

     

22.03.02.2019.413.00.00 ПЗ лист 
  .   

Изм Лист № докум. Подп. Дата 10 

 

агрегатов. Это достигается путем использования многоручьевых сортовых МНЛЗ с 

высокой скоростью вытяжки заготовки в совокупности с применением агрегатов 

типа «ковш-печь», обеспечивающих требуемое качество жидкого металла и 

ритмичность его подачи на МНЛЗ. Дальнейшее повышение качества 

непрерывнолитой сортовой заготовки и повышение ее конкурентоспособности, 

видимо, будет достигаться за счет расширения применения методов защиты стали 

от вторичного окисления, например, при использовании разливки через систему 

«стопор-моноблок» – «стакан-дозатор» – «погружной стакан». 

Следует ожидать, что в ближайшие 10…15 лет прогресс в непрерывной 

разливке сортовой заготовки будет достигаться на базе традиционных решений и 

конструкций МНЛЗ за счет проведения небольших, но глубоких и тонких 

конструкционных и технологических трансформаций в совокупности с 

повышением уровня автоматизации работы машины. 

Применяемая МНЛЗ-2 (пр-во Danieli) в выпускной квалификационной работе 

отвечает всем требованиям безопасности и качества выпускаемой продукции. 

Оборудование фирмы Danieli занимает лидирующие позиции в мировой 

металлургии. 
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2 ТЕХПРОЦЕСС ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЗАГОТОВКИ 

 

2.1 Анализ продукции 

 

Сляб –  это металлургический полупродукт, который имеет видстальной 

заготовки с прямоугольным сеччением. При этом ширина сляба существенно 

больше его толщины. Наиболее частые размеры сляба: 

 ширина – 400…2500 мм; 

 толщина – 75…600 мм; 

 длинна – до 12 м. 

Слябы получают из слитков прокаткой на обжимных станах – слябингах или 

из жидкого металла на нашинах непрерывного литья заготовок (МНЛЗ). Далее 

слябы прокатывают в листовую сталь.  

Виды слябов по методу производства: 

 литые; 

 катаные. 

Проектируемый сляб имеет сечение 1550х250 мм и длинну 12 метров. Эскиз 

сляба 1550х250 представлен на рисунке 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Эскиз сляба 1550х250  
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2.2 Материал заготовки 

 

Сляб изготавливается из стали марки С255.  

Листовой и профильный металлопрокат применяется в различных отраслях 

промышленности, предназначен для сборки металлических конструкций с 

клепанными, болтовыми и сварными соединениями. Сталь С255 наиболее 

востребована в строительной отрасли, она не имеет ограничений по проведению 

сварочных работ. Описание сплава определяет его применимость при создании 

ответственных конструкций, которые могут подвергаться атмосферному и иному 

воздействию. 

 

2.2.1 Химический состав стали С255 

 

Все сплавы имеют определенный химическим составом. Установленные 

нормы определяют концентрацию всех элементов в определенном диапазоне. 

Среди особенностей химического состава С255 отметим следующие моменты: 

1. Основная часть состава приходится на железо, около 97 %. Этот элемент 

является частью практически всех сплавов; 

2. Углерод определяет твердость и прочность металла, а также его хрупкость и 

степень свариваемости. Требуемя нам сталь С255 содержит около 0,22 % углерода. 

Большая концентрация углерода является причиной хрупкости структуры и 

обуславливает проблемы со свариваемостью. Однако, уменьшение количества 

этого химического вещества в составе становится причиной снижения твердости и 

прочности структуры. Важно не только то, сколько углерода в составе, а насколько 

равномерно он распределен по структуре. Неравномерное расположение углерода 

приводит к снижению эксплуатационных характеристик; 

3. Марганец включается в состав многих металлов, в этом случае его около 0,65 %; 

4. Кремний в большей степени определяет основные эксплуатационные свойства, 

его концентрация от 0,15 до 0,3 %. Кремний также оказывает влияние на прочность 

и свариваемость, твердость и другие важные характеристики; 
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5. Медь, никель и хром составляют по 0,3 %. Низкая концентрация хрома может 

быть причиной поверхностной коррозии. Длительное воздействие атмосферных 

осадков и некоторых химических веществ приводит к появлению коррозии. 

Продолжительная эксплуатации при подобном повреждении металла может быть 

причиной снижения прочности несущих конструкций и ухудшению декоративных 

качеств. 

Сера и фосфор присутствуют в составе в небольшом количестве. Данные 

элементы способствуют снижению эксплуатационных качеств стали С255, к 

примеру, прочности [3]. 

 

2.2.2 Механические свойства 

 

Основные характеристики стали С255 можно встретить в специальной 

литературе. Некоторые качества зависят от температуры окружающей среды и 

некоторых других факторов.  

Механические свойства сплава следующие: 

1. Предел текучести стали С255 составляет 255 МПа; 

2. Временное сопротивление 360 МПа; 

3. Относительное удлинение заготовки составляет 25 %. 

Эксплуатационные свойства при необходимости стали С255 могут быть 

улучшены путем термической и других видов обработки. Чаще всего проводится 

закалка поверхности и отпуск: 

1. В первом случае достигается повышение твердости поверхности. Воздействие 

высокой температуры способствует перестроению и уплотнению структуры 

металла. Закалка производиться на специальном оборудовании,  разогревающее 

заготовку до требуемой температуры. Охлаждающая среда –  водяная или масляная 

ванны. Снижение вероятности появления окалины и других дефектов достигается 

при охлаждении заготовки в масле, так как оно обеспечивает равномерное 

снижение температуры; 
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2. Отпуск позволяет достигнуть снижения внутренних напряжений, которые в 

свою очередь являются вероятностью возникновения поверхностных или 

внутренних дефектов. Данный вид термической обработки предполагает нагрев до 

более низкой температуры, однако повышение и снижение температуры 

необходимо проводить постепенно. Эти меры позволяют повысить основные 

эксплуатационные характеристики стали С255. 

Закалка и отпуск чаще всего требуются в случае, когда заготовка небольших 

размеров. Массивные изделия сложны в обработке, так как для их разогрева 

требуется крупногабаритное специализированное оборудование. 

Рассматриваемый сплав обладает отличными механическими свойствами, 

однако, присутствует неустойчивость к коррозии. Именно поэтому создаваемые 

конструкции требуют защиты от воздействия влаги и некоторых других 

химических веществ. Чаще всего требуется двойное окрашивание поверхности 

водостойкой краской при предварительном грунтовании основания. Повышение 

стоикости к коррозии конструкции достигается горячим оцинкованием, так как 

цинк выдерживает воздействие влаги и химических веществ. 

 

2.2.3 Область применения 

 

Рассматриваемая марка стали С255 применяется для создания 

металлоконструкций, которые относятся к первой группе. 

Эта группа характеризуется сварными элементами, применяемыми в особо 

тяжелых эксплуатационных условиях. 

На создаваемые конструкции может оказываться следующая нагрузка: 

1. Динамическая – постепенное увеличение и уменьшение давления. Для 

выдерживания динамической нагрузки металл должен обладать пластичностью; 

2. Подвижная – изменение точки концентрации давления. Подобное воздействие 

может привести к разрушению несущих элементов; 
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3. Вибрационная – подобное воздействие присуще мостам и другим несущим 

конструкциям. Вибрация может приводить к деформации сварочного шва и 

крепежных элементов. 

 

2.2.4 Маркировка стали 255 

 

Маркировка стали С255 предусматривает определенные стандарты, которые 

позволяют быстро определить основные свойства металла. Расшифровка 

проводится следующим образом: 

1. Первая буква С говорит о том, что металл применим в строительстве; 

2. Применяемые цифры при маркировке указывают на текучесть готового 

проката, которая измеряется в Н/мм2. 

Часто маркировка наносится на поверхность заготовок желтой нерастворимой 

краской [4]. 

 

2.3 Технология и оборудование для выплавки стали  

 

Дуговые плавильные печи применяют для выплавки стали в сталелитейных 

цехах. Сталеплавильные печи являются агрегатами с зависимой дугой, в которых 

электрический разряд происходит между электродами и металлической шихтой. 

Самые распространенные в настоящее время являются трехфазные печи, 

работающие на переменном токе (ДСП). Дуговая электроплавка с точки зрения 

организации металлургического процесса обладает следующими преимуществами: 

 высокая температура перегрева металла – до 1700 °С; 

 легкий ввод тугоплавких легирующих элементов; 

 возможность выплавки стали любых марок; 

 возможность проведения активной обработки расплава для рафинирования; 

 возможность проводить металлургические процессы в соответствии с заданным 

качеством стали. 
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2.3.1 Конструкция дуговой плавильной печи 

 

Печи типа ДСП обладают сложной конструкцией, включающими не только 

футерованное рабочее пространство, заключенное в прочный каркас, но и целый 

комплекс механизмов, обеспечивающих функционирование печи на всех стадиях 

металлургического процесса. 

Схема компоновки каркаса печи и обслуживающих работу печи механизмов 

приведена на рисунке 2.2. 

Каркас печи – несущая конструкция, которая необходима для размещения 

футеровки и крепления механизмов. Все нагрузки от установки свода, 

температурного расширения кирпичной кладки, массы шихты и жидкого металла, а 

также от работы механизмов печи воспринимаются именно каркасом, поэтому 

каркас изготовляют сварным из толстолистовой стали, упрочняя его ребрами 

жесткости. На каркас устанавливают съемный свод, кладка которого опирается на 

сводовое кольцо. Полое сводовое кольцо охлаждается водой. Через свод в рабочее 

пространство вводятся электроды. Для обслуживания печи во время работы в 

передней стенке предусмотрено рабочее окно. Через рабочее окно производят 

осаживание шихты при плавлении и скачивание шлака. Для слива жидкого металла 

служит желоб. Каркас печи изнутри футерован огнеупорным кирпичем.  

Рабочее пространство и ванна для жидкого металла печи ограждены кладкой 

(футеровкой) стен и пода, сверху закрыты сводом. Футеровка бывает и кислой, и 

основной. Кислая футеровка стен и пода выкладывается динасовым кирпичом, 

кладка свода также выполняется динасовым кирпичом. Набивку пода (несколько 

уплотненных слоев небольшой толщины), служащую для предохранения 

кирпичной кладки пода, выполняют трамбованием смеси кварцевого песка с 

жидким стеклом. Основная футеровка стен и кладки пода осуществляется 

магнезитовым кирпичом, свод же для повышения стойкости выкладывают 

хромомагнезитовым или магнезитохромитовым кирпичом. Набивку пода 

выполняют смесью магнезитового порошка с каменноугольной смолой. 
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Рисунок 2.2 – Конструкция дуговой печи ДСП – 100 

1 – механизм наклона; 2 – дверца рабочего окна; 3 – футеровка; 4 – каркас; 

5 – стойка; 6 – электрододержатель; 7 – траверса; 8 – механизмы подъема и 

поворота свода; 9 – шлангопровод; 10 – кабельная гирлянда 

Электрический ток внутрь рабочего пространства к металлу поступает по 

электродам. В печах, работающих на переменном трехфазном токе, имеются три 

электрода, для ввода которых в своде предусмотрены отверстия, расположенные 

под углом 120°. На крупных печах применяются графитированные электроды, 

изготовленные из искусственного графита. При горении дуг электроды обгорают. 

Восстановление электрода осуществляется навинчиванием нового электрода на 

«огарок» через промежуточный графитовый стержень с крупной нарезкой 

(ниппель). 

В процессе оплавления шихты и обгорания электродов они опускаются вниз. 

В моменты короткого замыкания между шихтой и электродами их необходимо 

быстро поднимать. Для управления перемещением электродов служит 

специальный механизм.  

Подъем и опускание электродов в процессе плавки производится через 

установленный на печь свод. При завалке шихты рабочее пространство печи 

требует открытия, то есть снять свод. Поэтому электроды предварительно выводят 
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из рабочего пространства и поднимают над сводом. Управление перемещением 

свода осуществляют специальным механизмом. Механизм последовательно 

выполняет две операции: приподнимает свод на 250…300 мм над печью, затем 

поворотом на 90 – 100° отводит его в сторону. Свод при помощи цепей подвешен к 

порталу поворотного механизма, выполненному в виде двух Г – образных стоек, 

связанных поперечной балкой. Перемещение цепей и свода обеспечивает 

электропривод. Портал и привод установлены на поворотной тумбе. Для слива 

металла через желоб печь на сегментах наклоняют гидроцилиндром  

 

2.3.2 Электропитание дуговой печи 

 

Ряд устройств, позволяющих подвод электрического тока к электродам, 

схематически показан на рисунке 2.3.  

 

Рисунок 2.3 – Схема электропитания дуговой печи: 

1 – воздушный разъединитель; 2 – главный выключатель (масляный или 

другой конструкции); 3 – дроссель; 4 – выключатель, шунтирующий дроссель; 

5 – печной трансформатор; 6 – бак с трансформаторным маслом; 

7 – медные шины низкого напряжения; 8 – гибкие кабели; 

9 – водоохлождаемые трубчатые токоподводы к элекгрододержателям; 

10 –дуговая печь 
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Для соединения комплекса к сети переменного тока высокого напряжения 

(35…70 кВ) служит воздушный разъединитель 1. Разъединитель высокого 

напряжения может работать только после отключения печного трансформатора 5 

выключателем мощности 2 (главным выключателем). Выключатель мощности 

является наиболее ответственным звеном электрической цепи печной установки. 

При аварийном коротком замыкании на стороне высокого напряжения он 

автоматически выключает установку за 0,1…0,15 с. В случаях коротких замыканий 

электродов металлом в печи при плавке выключатель мощности отключает 

установку после выдержки 3…5 с. Все оперативные выключения– включения печи 

в процессе работы также производят с помощью главного выключателя. 

Дроссель 3 предназначен для ограничения токов короткого замыкания 

предельным значением 2…2,5 величины номинального тока (Iном = 3…15·103А). 

Это необходимо для непрерывного горения дуг. После прекращения больших 

бросков тока при плавлении шихты дроссель шунтируется выключателем 4. 

Печной трансформатор 5 понижает высокое напряжение до значений, требуемых в 

процессе плавки. При этом в конструкции печного трансформатора предусмотрен 

широкий диапазон ступеней вторичного напряжения. Охлаждение обмоток 

трансформатора производится трансформаторным маслом, поступающим из бака 

6. Медные шины 7 подают ток низкого напряжения на гибкие кабели 8, 

позволяющим осуществлять наклоны печи. Далее ток поступает на 

водоохлаждаемые трубчатые тоководы электрододержателей 9. Позицией 10 на 

схеме обозначена непосредственно дуговая печь [5]. 

 

2.3.3 Особенности процесса плавки 

 

Шихта. Основным компонентом шихты дуговой электроплавки – является 

стальной лом. Лом необходимо очистить от ржавчины (гидрата окиси железа), 

которая вносит в металл много водорода. Лом не должен содержать цветных 

металлов и иметь минимальное количество серы и фосфора. Для введения в 

расплав расчетного содержания углерода в состав шихты включают чугун, кокс 
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или электродный бой. Чугун также, как и лом, должен обладать минимальным 

количеством фосфора и серы. Легирующие элементы поступают в сталь с 

ферросплавами. Шлакообразование в кислых печах обеспечивают введением 

кварцевого песка, шамотного боя и извести, в основных – извести, плавикового 

шпата и шамотного боя. Окислителями служат руда, окалина прокатных работ и 

кислород. 

Заправка печи. Состоит в исправлении поврежденных участков пода и 

удалении остатков предыдущей плавки. Поврежденные места забрасываются 

кварцевым песком или магнезитовым порошком («наваривают» подину). 

Завалка шихты. После отвода свода в открытую печь опускают корзину 

(бадью) с шихтой. В корзине набрана шихта, по массе равная вместимости печи по 

жидкой стали. Шихта в корзину поступает в следующем порядке: на дно 

укладывают слой мелкого лома, на него – крупные тяжелые куски лома, по 

периферии укладки размещают остальной мелкий лом. Электродный бой или кокс 

для уменьшатся помещают под крупные куски лома. В составе завалки дают  

2…3  % извести, чтобы при плавлении происходила частичная дефосфорация 

металла. Корзины оборудованы открывающимся дном, что позволяет шихте 

высыпаться на подину с малой высоты, не повреждая ее. 

Плавление. После завершения завалки, свод устанавливают на печь и вводят 

электроды. Включают ток и зажигают дуги. В первые минуты, когда бурт шихты 

высок, электроды подняты высоко и дуги горят под сводом. Чтобы не допустить 

прожогов свода, максимальную мощность тока не применяют. По мере 

проплавления «колодцев» электроды опускаются и дуги оказываются 

экранированы слоем шихты. Затем плавление ускоряется, переключая печной 

трансформатор на ступень максимального вторичного напряжения. Постепенно 

образуется «ванна» жидкого металла. При глубоких колодцах куски шихты, 

обрушиваясь, могут касаться электродов, вызывая короткие замыкания, которые 

автоматически прерываются кратковременным подъемом электродов. 

Оплавленные куски шихты, свариваясь, образуют мосты. В этом случае шихта 

не может самопроизвольно оседать в жидкий металл, плавление замедляется и 
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уровень жидкого металла в ванне не повышается. Дуги горят между электродами и 

поверхностью жидкого металла. Но горение дуг вблизи подины вызывает 

выгорание ям в наварке пода и разрушает кладку. Возникает необходимость 

разрушения мостов и сталкивания кусков шихты в расплав. В конце расплавления 

шихта уже не экранирует электрические дуги. Открытые дуги большой длины и 

мощности сильно разрушают футеровку стен и свода. На конечной стадии 

плавления печной трансформатор необходимо опять переключать на более низкую 

ступень напряжения, уменьшая подводимую к печи мощность [6]. 

После завершения расплавления в результате полного окисления кремния, 

окисления марганца на 50…60 %, частичного окисления железа и расплавления 

извести на поверхности ванны жидкого металла образуется плавильный шлак. В 

плавильный шлак переходит значительная часть фосфора шихты, поэтому его 

сливают. Для слива шлака печь наклоняют в сторону рабочего окна на 10…12° и 

«скачивают» шлак деревянным скребками. Далее процесс ведут в соответствии с 

имеющейся в наличии шихтой и требованиями к выплавляемой марке стали. В 

промышленности сложились следующие варианты ведения плавки (таблица 2.1). 

Таблица 2.1 – Сталеплавильные процессы 

Тип футеровки печи 
Технологический 

процесс 
Технологический процесс 

кислая футеровка активный кремне– восстановительный 

 

2.3.4 Расчет размеров ванны печи 

 

Схематический разрез ванны дуговой печи с обозначением размеров, 

необходимых для расчета, приведен на рисунке 2.4. 
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Рисунок 2.4 – Схематический разрез ванны дуговой печи 

А – коэффициент, принимаемый для печей с основной футеровкой  

от 0,31 до 0,345; для печей с кислой футеровкой равный 0,38. Характеристики печи 

и исходные данные для расчета ванны печи представлены в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 – Характеристики печи и исходные данные для расчета ванны печи 

Тип печи ДСП–100 
Вместимость по жидкой стали, т 100,0 

Мощность трансформатора, МВ·А 50,0 
Максимальный ток электрода, кА 63,6 

Диаметр электрода, мм 610 
Удельный расчетный расход электроэнергии 

на расплавление, кВт·ч/т 
405 

Футеровка Основная 
А 0,34 

Вместимость печи, т 100 
τ1 0,45 
τ2 5 
τ3 0,25 
τ4 1,5 

Плотность жидкого металла 7,2 

Производительность печи, т/ч: 
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 4321

m
П


 .     (2.1) 

где τ1 – время шихты в печь, ч; 

τ2 – время плавки (расплавление, перегрев и доводка металла), ч; 

τ3 – время выпуска металла из печи, ч; 

τ4 – время ремонта футеровки после каждой плавки, ч; 

m – вместимость печи, т. 

 
.ч/т89,13

5,125,0545,0

100
П 


  

Объем жидкой стали Vм в печи, м3: 

м

м

m
V


 .       (2.2) 

где ρм – плотность жидкого металла, т/м3. 

.м89,13
2,7

100
V 3

м   

Полная высота ванны h3 до порога рабочего окна с учетом угла наклона 

откосов 45°, м: 
25,0

3 mAh  .     (2.3) 

где А – коэффициент, принимаемый для печей с основной футеровкой от 0,31 до 

0,345; для печей с кислой футеровкой равный 0,38. 

.м08,110038,0h 25,0

3   

Высота h2 сферической части ванны, м: 

32 h2,0h  .      (2.4) 

.м22,008,12,0h 2   

Диаметр ванны d1 на уровне порога рабочего окна, м: 

2

3

3м

31 h25,0
h

m2
h9,0d 


 .     (2.5) 

.м02,608,125,0
08,12,7

1002
08,19,0d 2

1 



  



 

 

     

22.03.02.2019.413.00.00 ПЗ лист 
  .   

Изм Лист № докум. Подп. Дата 24 

 

Диаметр рабочего пространства d2 на уровне верхнего края откоса, м; 

412 h2dd        (2.6) 

где h4 – расстояние между уровнями порога и откосов, м, равное для печей 

вместимостью более 20 т: 

  34 h13,0...12,0h       (2.7) 

  .м14,008,113,0...12,0h 4   

.м3,614,0202,6d 2   

Высота плавильного пространства h5, м: 

для печей вместимостью от 50 до 100 т: 

  25 h38,0...4,0h       (2.8) 

  1,022,038,0...4,0h5   м. 

Толщина футеровки S5 пода, м: 

6
5 m5,0S  , 

.м1,11005,0S 6
5   

Толщина огнеупорной футеровки стен S3, м: 

для печей вместимостью свыше 10 т S3 = 0,34...0,45 м. 

Принимаем S3 = 0,4 м. 

Толщина теплоизоляционного слоя S2, м: 

для печей вместимостью свыше 10 т S2 = 0,15...0,2 м. 

Принимаем S2 = 0,2 м. 

Внутренний диаметр каркаса печи, м: 

 3223 SS2dd  .     (2.9) 

  м5,74,02,023,6d3  .  

Толщина стенки каркаса S1 печи, м: 

31 d005,0S  .     (2.10) 

м04,05,7005,0S1  . 

Толщина S4 огнеупорной футеровки свода: 

для печей вместимостью от 100 т и выше S4 = 0,38...46 м. 



 

 

     

22.03.02.2019.413.00.00 ПЗ лист 
  .   

Изм Лист № докум. Подп. Дата 25 

 

Принимаем S4 = 0,4 м. 

Ширина b рабочего окна, м: 

2d3,0b  .      (2.11) 

.м9,13,63,0b   

Высота h1 рабочего окна, м: 

b8,0h1  .     (2.12) 

.м5,19,18,0h1   

 

2.3.5 Определение размеров электродов 

 

Мощность S печного трансформатора, кВ·А: 





cos

ПW
S .     (2.13) 

где W – удельный расход энергии на расплавление, кВт·ч/т (см. табл. 2.2);  

η – КПД печи равный 0,5–0,7;  

cos φ – коэффициент мощности печи равный 0,8...0,9. 

.АкВ11030
85,06,0

89,13405
S 




  

Сила тока Iэл в электроде печи, А: 

Л2

3

.эл
U3

S10
I




 .     (2.14) 

где U2Л – линейное напряжение, В. Вторичное напряжение назначают, в основном, 

с учетом мощности трансформатора, габаритных размеров печи и ее вместимости. 

для печей вместимостью от 50 т и выше U2Л = 600 В. 

.А2042
6003

1103010
I

3

.эл 



  

Диаметр d5, м, электрода определяют по формуле: 

4

ЭЛ
5 10j

I
2d


 .     (2.15) 
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где j – допустимая плотность электрического тока на электроде, А/м2, величина j 

колеблется от 15 до 25 А / м2. 

.м11,0
102014,3

2042
2d

45 


  

Диаметр распада электродов d4 – диаметр окружности, проходящей через 

центры трех электродов, м: 

  54 d5,3...5,2d  .     (2.16) 

  .м33,011,05,3...5,2d 4   

Стрела подъема свода h6 при основной футеровке, м: 

кладка свода из магнезитохромитового (основного) кирпича: 

26 d1,0h  .      (2.17) 

.м36,03,61,0h6   

2.3.6 Внепечная обработка стали 

 

Термодинамические условия проведения технологических операций в 

специализированных внепечных агрегатах (вакуум, регулируемый состав 

атмосферы, шлак оптимального состава) и более благоприятные кинетические 

условия (интенсивное перемешивание, большая поверхность взаимодействия фаз, 

введение добавок в объём расплава) обеспечивают достижение более 

существенных результатов, чем при их проведении в плавильных агрегатах. В 

зависимости от используемых методов и агрегатов внепечная обработка позволяет 

достичь: 

 низкой (менее 0,010...0,005 %) концентрации углерода. Достигается 

вакуумированием, продувкой кислородом с аргоном; 

 глубокого (до содержания менее 0,003 %) рафинирования от серы, которое 

обеспечивается путём обработки расплава специально подобранным шлаком, 

введением в металл десульфураторов; 
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 раскисления с малым загрязнением металла включениями. Обеспечивается 

вакуумированием и введением раскислителей, лигатур и модификаторов вглубь 

расплава; 

 удаления водорода (до содержания менее 0,0002 %) путём продувки инертными 

газами и вакуумирования; 

 получить металл с узкими пределами содержания элементов. Достигается 

благодаря вакуумированию и введению элементов при низком окислительном 

потенциале шлака; 

 выравнивания и регулирования в узких пределах температуры металла. 

Обеспечивается подогревом расплава в ковше и усреднением температуры за счёт 

продувки инертными газами. 

Постадийное осуществление технологических операций в разнесенных 

агрегатах позволяет корректировать результаты операций, проводимых на 

предыдущей стадии, без снижения темпа производства, что значительно повышает 

точность и стабильность получаемых результатов. 

В результате в настоящее время внепечная обработка является обязательным 

элементом технологии производства стали. Она начинается уже на выпуске 

полупродукта из плавильного агрегата в сталеплавильный ковш и заканчивается в 

промежуточном ковше и даже в кристаллизаторе машины непрерывного литья 

заготовок. При этом целью внепечной обработки является не только получение из 

окисленного полупродукта стали требуемого состава, но и подготовка расплава к 

разливке. 

Подготовка расплава помимо снижения в расплаве содержания серы, 

растворённых газов, неметаллических включений до допустимого уровня 

заключается ещё и в нагреве с необходимой точностью, за требуемое время и с 

наименьшими затратами до температуры, достаточной для гарантированного 

поддержания её на определённом уровне на протяжении всего времени разливки. 

Кроме того, внепечные агрегаты используются для синхронизации стадий 

сталеплавильного процесса, включая разливку стали на МНЛЗ. 
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Для реализации технологии внепечного получения стали высокого качества 

применяется вакууматор и агрегат комплексной обработки стали.  

Нагревательная станция “печь-ковш” АКП дает возможность вынести 

операции рафинирования жидкой стали за пределы плавильной печи: фактически, 

позволяет выполнить автономный и адекватный разогрев жидкого расплава, 

повышая универсальность и гибкость технологического процесса. 

Значительное повышение показателей производительности установки 

получено за счет сокращения времени продолжительности плавки от выпуска до 

выпуска, как одного из эксплуатационных показателей 

Печь-ковш АКП (рисунок 2.5) представляет собой буферную единицу 

“накопления” между плавильной печью и установкой непрерывной разливки стали, 

дающей возможность организации разливки по технологии “плавка-на-плавку”, с 

огромными преимуществами в плане энергосбережения, получаемыми при 

сокращении простоев МНЛЗ. 

Ковшовая обработка стали позволяет провести эффективное и адекватное 

рафинирование, и кроме того, значительно облегченное в силу отсутствия шлака, и 

полностью индивидуализированное для каждой марки стали. 

На дно ковша вдувается инертный газ (азот или чаще практикуемый аргон) 

для перемешивания расплава, обеспечивающего: 

 равномерное распределение температуры по всей массе расплава; 

 гомогенизацию хим. состава по всей массе расплава; 

 оптимизацию перемешивания стали и шлака; 

 

Рисунок 2.5 – Агрегат «ковш-печь» 
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Технические характеристики агрегата «ковш-печь» представлены в таблице 2.3. 

Таблица 2.3 – Технические характеристики агрегата «ковш-печь» 

Параметры Значение 
Общая информация 

Тип ковшовой печи 
Ковшовая система 
Номинальный объем нагрева, т 
Минимальный объем нагрева, т  
Толщина огнеупорной стенки, мм 
Толщина огнеупорного днища, мм 
Запас откоса (c 143 т и новый огнеупор), мм 
Запас откоса (c 143 т и изношенный огнеупор), мм 
Запас откоса (c 90 т и новый огнеупор), мм 
Запас откоса (c 90 т и изношенный огнеупор), мм 
Время фришевания, мин 
Продолжительность плавки первичной печи, мин  
Тип свода печи  
 
Тип электродных держателей 

(подъемный свод) 
2 

140 
90 

270 
500 
400 
840 

1490 
185 
40 
40 

инертная крышка с водяным 
охлаждением с всасыванием; 

токопроводящие 

Печь-ковш 
Ход цилиндра подъема кровли, мм 
Огнеупорный свод, толщина, мм 
Диаметр электрода, мм 
Диаметр распада электродов, мм 
Тип электрода к применению 
плотности 
Ход подъема, мм 

400 
200 
406 
700 

высокой 
 

2700 
Продувка газа 

Пористые заглушки для ковша 
Макс. скорость потока газа на заглушку 
Nl/мин 
Тип инертного газа к использованию 
Количество автом. регулировок 
потока на тележку ковша 
Аварийная продувочная фурма 
Макс. поток газа на аварийную 
фурму Nl/мин 

2 
600 

Ar/N2 
 

2 на тележку 
 

1 
600 

Газы (Азот/Агрон) 
Требуемая чистота (Ar) 
Требуемая чистота (N2) 
Инертный газ – давление подачи (сеть) (N2)  
Ar/N2 пиковая скорость в печи, Nм3/ч  
Ar/N2 средняя скорость потока в печи, Nм3/ч 

Ar/N среднее потребление на плавку, Nм
3
 

Ar/N2 пиковая скорость потока 
при выпуске плавки, Nм3/ч 
Ar/N2 средняя скорость потока 
при выпуске плавки, Nм3/ч 
Ar/N среднее потребление 

тепла при выпуске плавки, Nм
3 

99,99 % 
99,7 % 
12 бар 
14 бар 

144 
35 

 
25 

 
72 
40 
3 
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2.4 Непрерывная разливка стали 

 

Непрерывное литье заготовок – это производительный способ отливки жидкой 

стали в водоохлаждаемую изложницу без дна – кристаллизатор, из которого 

получаемая отливка вытягивается вниз по мере её отвердевания. Принципиальный 

недостаток схемы с перемещением заготовки относительно кристаллизатора – 

большие силы трения заготовки о стенки кристаллизатора, а отсюда следуют 

ограничения в скорости разливки, которая должна была обеспечить формирование 

достаточно толстой и прочной корочки затвердевшего в кристаллизаторе металла. 

Кристаллизатору придают небольшие возвратно-поступательные колебания, 

которые легко подрывают контакт на узком пояске формирующейся корочки с 

кристаллизатором ещё на уровне мениска жидкой ванны. При дальнейшем 

охлаждении корочка практически не соприкасается со стенками кристаллизатора, 

что значительно уменьшает силы трения между слитком и кристаллизатором. 

Суть непрерывной разливки состоит в том, что расплавленную сталь из 

сталеразливочного ковша постепенно переливают в промежуточное устройство – 

промежуточный ковш МНЛЗ (рисунок 2.6). Из промежуточного ковша металл под 

небольшим ферростатическом давлением с регулируемой стопором скоростью 

поступает в кристаллизатор МНЛЗ. По мере образования твердой корочки 

формирующийся слиток при помощи роликовой проводки вытягивается из 

кристаллизатора. После затвердевания сердцевины слиток разрезается на мерные 

заготовки. 

В зависимости от направления основной технологической оси – направления 

движения непрерывнолитого слитка различают машины вертикального типа, 

радиальные (рисунок 2.6, в), криволинейные (рисунок 2.6, г) и горизонтальные. 

Изгиб заготовок в твёрдом и особенно в двухфазном состоянии позволил 

существенно уменьшить высоту МНЛЗ и повысить скорость разливки, поскольку 

протяженность зоны затвердевания перестала лимитироваться высотой 

вертикальной части технологической оси. Выход заготовок из МНЛЗ в 
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горизонтальном положении создал предпосылки для совмещения в единый 

технологический процесс разливки и прокатки. 

 

 

Рисунок 2.6 – МНЛЗ с криволинейной технологической осью: а – изгиб 

затвердевшей заготовки, б – изгиб заготовки с жидкой сердцевиной, в – радиальный 

изгиб, г – криволинейный изгиб 

 

2.4.1 Технические характеристики МНЛЗ 

 

В цехе установлена одноручьевая МНЛЗ с вертикальным кристаллизатором с 

плавным загибом и разгибом непрерывного слитка, без защитного покрытия 

медных стенок. 

Краткие технические характеристики МНЛЗ приведены в таблице 2.4. 

Таблица 2.4 – Краткие технические характеристики МНЛЗ 

Параметр Техническая характеристика 
Металлургическая длина (от мениска металла в 

кристаллизаторе до последнего ролика), мм 
16945,4 

в том числе:  

– вертикального участка 2485,0 

– участка загиба 1604,8 

– дугового участка 6563,6 

– участка разгиба 3536,0 

Базовый радиус дугового участка, мм 6000,0 
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Продолжение таблицы 2.4 

Параметр Техническая характеристика 

Размеры отливаемых слябов, мм  

– толщина 170…250 мм 

– ширина От 1030 до 1550 

– длина От 3200 до 12000 

Диапазон скоростей разливки, м/мин От 0,2 до 1,3 

Рабочая скорость разливки, м/мин От 0,5 до 1,1 

Скорость разливки, обеспечиваемая механизмами, 

м/мин 

От 0,2 до 2,0 

Параметры качания кристаллизатора:  

– амплитуда качания, мм +3; + 4,5; + 6,0 

– частота качания, кач/мин От 40 до 200 

Длина кристаллизатора, мм 1200 

Масса металла в стальковше на ППС, т:  

– максимальная 110 

– оптимальная 100 

Масса металла в промковше, т:  

– максимальная 18,4 

– оптимальная От 13,0 до 14,0 

Высота подъема стальковша на пъемно– 

поворотном стенде (ППС), мм 
900 

Высота подъема промковша на тележке, мм 510 

Отметка разливочной площадки, мм +10130 

Отметка полотна рольгангов, мм +80 

Шаг роликов транспортных рольгангов, мм 10 

Транспортная скорость рольгангов, м/с 0,5 

Максимальное усилие резания ножниц, т 3700 

Система охлаждения:  
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Продолжение таблицы 2.4 

Параметр Техническая характеристика 

Кристаллизатор – вода с петлевым охлаждением 

рабочих стенок через сверленые каналы 

 

– расход воды на кристаллизатор, м3/ч От 310 до 330 

– температура воды на входе в кристаллизатор, °С до 35 

– перепад выход-вход, °С не более 12 

Система вторичного охлаждения (ЗВО) вода+воздух, вода 

Расход воды, м3/ч:  

минимальный 24,12 

максимальный 85,4 

Рабочее давление, МПа 0.9 

Температура воды, °С до 35 

Рабочее давление воздуха, МПа 0,4 

Система охлаждения оборудования вода 

Рабочее давление воды, МПа 0,6 

Рабочая температура воды, °С до 35 

Расход воды, м3/ч 240 

Из них:  

– ролики ЗВО 133 

– ролики рольгангов 20 

– корпуса подшипников средних опор 80 

– короб МГР 2,0 

Продолжительность расходования воды, мин:  

– на охлаждение кристаллизатора 30 

– на охлаждения слитка 30 

– на охлаждение оборудования 90 

– рабочее давление, МПа 0,4 
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Продолжение таблицы 2.4 

Параметр Техническая характеристика 

Длина зоны вторичного охлаждения, мм:  

– 1 зона 1035 

– 2 зона 2070 

– 3 зона 2320 

– «подбой» 120 

Среднее время подготовки МНЛЗ к работе, мин 60 

 

2.4.2 Настройка МНЛЗ и подготовка к разливке 

 

Необходимо произвести выверку и настройку оси МНЛЗ. Перед началом 

проверки снимается плитный настил, кристаллизатор, очищаются от мусора скрапа 

роликовые секции и бункер вторичного охлаждения. Проводится измерение 

отклонения технологической оси МНЛЗ от требуемого значения, её настройка. 

Производится контроль состояния оборудования, используемого для 

настройки технологической оси МНЛЗ и сменного оборудования. 

В комплект элементов для настройки технологической оси МНЛЗ и 

подготовки сменного оборудования входят: 

 эталон кристаллизатора; 

 стенд для настройки кристаллизатора; 

 ключ для вращения червячных редукторов кристаллизатора при настройке его 

узких стенок; 

 измеритель конусности и износа стенок кристаллизатора, состоящий из 

линейки с уровнем и микрометрическим винтом; 

 стенд для опрессовки кристаллизатора; 

 стенды для настройки роликовых блоков [7]. 
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2.4.3 Подготовка оборудования к разливке 

 

После окончания разливки плавки (или серии плавок) отключается подача 

аргона, удаляются настыли с крышки и стенок промежуточного ковша подрезкой с 

помощью кислорода и кислородной трубки. 

Остатки шлака и металла удаляются из ковша на стенде кантовки. При 

нормальных условиях разливки, остаток металла не должен превышать от 4 до 5 т 

при остаточном уровне металла в промковше от 200 до 300 мм. После этих 

операций ковш передается на участок ремонта. Время остаточного затвердевания 

металла и охлаждения промковша до установки на стенд выдавливания не менее 24 

часов. 

Устанавливаемые на МНЛЗ кристаллизаторы должны быть отремонтированы, 

настроены. При подготовке кристаллизатора к разливке производится контроль и 

настройка конусности узких стенок, проверка настройки базовой стенки 

относительно первой секции и проверка состояния рабочей полости. 

Уклон узких стенок кристаллизатора проверяют измерителем конусности, 

который устанавливают на верхний торец узкой стенки перед каждой серией 

плавок. Установка кристаллизатора относительно базовой стенки МНЛЗ 

контролируется с помощью шаблона перед каждой плавкой.  

Кристаллизатор не допускается к эксплуатации и подлежит отправке на 

ремонт в следующих случаях: 

 наличие выбоин, царапин, задиров, вмятин глубиной более 1,5 мм, и поджогах 

на медных стенках (продольные следы поджога медных стенок говорят о 

засорении охлаждающих каналов); 

 при выработке низа узких стенок более чем на 1,5 мм на сторону или широких 

стенок более чем на 1,0 мм на сторону; 

 при наличии продольных «ступенек» на широких стенках кристаллизатора, 

образующихся при разливке слябов разного сечения, глубиной более 0,7 мм; 

 зазоры в стыках широких и узких стенок превышают 0,3 мм (при зазорах не 

более 0,3 мм может производиться подчеканка зазора), зазор проверяется щупом.; 
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 коробление рабочих плит более чем на 0,3 мм на расстоянии 400 мм от верха; 

 на расстоянии 400 мм от верха задиры и раковины на рабочей поверхности 

кристаллизатора не должны превышать 0,5 мм; 

 если перепад температуры воды в процессе разливки на выходе превышает 12 0С; 

 выход из строя редукторов перемещения торцевых стенок. 

 

2.4.4 Проверка системы вторичного охлаждения 

 

Проверить визуально установку коллекторов и форсунок относительно 

роликовых секций. Распыляемые факелы водовоздушной (водяной) смеси должны 

лежать в плоскости, перпендикулярной оси МНЛЗ. 

Оператор проверяет работу форсунок «подбоя» и системы вторичного 

охлаждения. Работа форсунок каждой секции и на каждую грань слитка 

проверяется отдельно при заданных режимах охлаждения. 

Расходы воды приведены в таблице 2.5. 

Таблица 2.5 – Расходы воды (ширина сляба от 1151...1200 (мм), Н=1200 мм) 

Скорость 

разливки, 

м/мин 

1 зона, м3/ч 2 зона, м3/ч 3 зона, м3/ч 
«Подбой», 

м3/ч 

Узкие 

грани, 

ГЛ/ГП, 

0,5 1,09/1,09 0,00/0,00 0,00/0,00 3,0/3,0 0,5/0,5 

Форсунки должны стоять перпендикулярно к граням слитка. Факел 

распыления должен равномерно распределяться по граням и не перекрываться 

роликами секций или защитными листами, уложенными на роликовые секции. 

Работа форсунок «подбоя» и первого ряда между кристаллизатором и роликовой 

секцией должна быть проверена. Факел форсунок «подбоя» должен быть 

параллелен роликам, и подавать воду строго посередине между роликами и 

нижним срезом стенок кристаллизатора. Форсунки считаются вышедшими из 

строя, если нельзя организовать факел (контролируется визуально). 
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Проверяется исправное состояние форсунок после обнаружения 

неравномерности температуры поверхности слитка по сторонам. 

Во всех 1 – 3 зонах и «подбое» применяется водовоздушная смесь (или 

"подбое" и 1 зоне применяется вода) согласно заданному режиму. 

 

2.4.5 Проверка состояния затравки 

 

Головка затравки должна быть очищена от остатков металла, не иметь трещин 

и заусенцев. 

Надувные элементы затравки проверяются при давлении воздуха не менее  

0,4 МПа (4 кгс/см.2). Падение давления при этом не должно превышать  

0,02 МПа (0,2 кг/см2) в течение 30 минут после прекращения подачи воздуха. 

Перед заведением затравки в кристаллизатор необходимо произвести 

комплексное опробование механического, электрического оборудования, 

гидравлических систем, систем энергоснабжения, аварийного оборудования, КИП, 

систем автоматики и связи. 

В процессе опробования проверить состояние поддерживающей системы 

МНЛЗ: 

 соответствие показаний скорости разливки реальной скорости движения 

затравки 

 состояние поверхности роликов (отсутствие вмятин и выбоин); 

 отсутствие скрапин и других сторонних предметов между роликами; 

 вращение роликов по секциям (ролики должны легко вращаться и не иметь 

люфтов); 

 наличие протоков воды на охлаждение роликов. 

В случае обнаружения заклинивания или поломки роликов, появления 

люфтов, расфиксации осей и невозможности ликвидации этого на месте, секции 

подлежат замене. 

Проверить плавность движения и отсутствие стука при качании 
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кристаллизатора, убедиться в правильности измерения частоты качания. 

Проверить на МНЛЗ работу гидравлических ножниц: 

 зазор между упорами верхнего и нижнего суппортов в верхнем положении 

последнего должен быть не менее 30…40 мм; 

 гайки крепления ножей должны быть обтянуты; 

 на режущих кромках не допускается наличие трещин и выбоин; 

 перекрытие ножей должно составлять от 10 до 20 мм; 

 проверить функционирование системы охлаждения ножей. 

МНЛЗ считается готовой к приему металла только после окончания проверки 

оборудования специалистами ремонтных служб. 

Проверенную и подготовленную затравку завести в полость кристаллизатора с 

помощью машины для заведения затравки. Высота головки, выступающей над 

срезом кристаллизатора, должна составлять не менее 1 000 мм. С помощью 

устройства для наддува затравки довести давление воздуха в камерах до 0,5 МПа (5 

кгс/см.2), после чего отвести машину для заведения затравки. Рабочее давление 

затравки от 0,45 до 0,60 МПа (от 4,5 до 6,0 кгс/см2). 

Не извлекая устройства для наддува, с помощью вращения роликовых секций, 

отпустить затравку на расстояние 800 мм от среза кристаллизатора до верхней 

площадки торца головки затравки для кристаллизатора Н = 1200 мм. Затравку на 

наддуве оставить до установки стальковша с плавкой на стенд. Извлекать 

устройство для наддува при нахождении стальковша в резервной позиции. 

После установки затравки в исходное положение выполнить следующие 

операции: 

 убрать защитный экран; 

 зачеканить зазор между затравкой и стенками кристаллизатора асбестовым 

шнуром общего назначения; 

 промазать стыки широких и узких граней кристаллизатора алебастром; 

 на головку затравки, с целью исключения ее размыва и перегрева, укладывать 

листовую обрезь толщиной слоя от 8 до 10 мм с перекрытием нижних зазоров, при 
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этом зазор между листовой обрезью и стенкой кристаллизатора должен быть от 2 

до 3 мм. Отверстие для наддува забивается асбестом и укрывается холодильником 

толщиной от 8 до 10 мм; 

 общая масса подготовленных холодильников составляет от 10 до 15 кг, в 

зависимости от сечения кристаллизатора, из них от 4 до 5 кг холодильников 

укладывается на верхний торец затравки, а от 6 до 9 кг холодильников отдается в 

процессе заполнения металлом кристаллизатора, при этом от 6 до 9 кг 

холодильников состоит из мелкой стальной обрези (сечки) или отходов 

спектральных проб. Запрещается использовать влажные или окисленные 

холодильники. Холодильники перед укладкой на головку затравки должны быть 

просушены в специальной таре на стенде сушки смеси. 

На разливочной площадке подготавливают аварийные емкости для слива 

остатков металла и шлака из промежуточного ковша. Все емкости должны быть 

сухими и очищенными от шлака и скрапа. 

Для разливки стали готовится шлакообразующая смесь (ШОС) в соответствии 

с требуемым химическим составом и содержанием влаги не более 0,5 %. 

Марки шлакообразующих смесей подразделяются по назначению: 

Список теплоизолирующей и шлакообразующей смеси, используемой для 

промковша и кристаллизатора и нормы расхода для разливки представлен в 

таблице 2.6. 

Для полного прогрева промковша до рабочего режима нагрев промковша 

после сушки осуществляется на форсированном режиме в течении 2,5…3 часов. 

Если ковш уже разогрет, а разливка по какой–то причине откладывается, то 

необходимо снизить интенсивность работы горелок до среднего уровня. При 

нахождении промковша на разогреве более 8 часов – необходимо заменить стопор. 

При разогреве промковша более 24 часов промковш на разливку не отдается и 

меняется на другой [8]. 

 



 

 

     

22.03.02.2019.413.00.00 ПЗ лист 
  .   

Изм Лист № докум. Подп. Дата 40 

 

Таблица 2.6 – Список теплоизолирующей и шлакообразующей смеси 

Наименование 
ШОС Назначение Сортамент разливаемых сталей 

Масса, кг, 
на 1 т 

металла 

GLUTIN RS–10 
ИЗОТЕРМ– 1600 

Теплоизолирующая 
смесь для 

промковша 
Углеродистые и 

низколегированные стали 0,2 

СОМТ 
Теплоизолирующая 

смесь для 
промковша 

Нержавеющие ферритные и 
аустенитные стали 0,2 

GLUTIN MH–B 
Ассимилирующая 

смесь для 
промковша 

Углеродистые и 
низколегированные стали 0,4 

GLUTIN SP/M–
3B 

Изолирующая 
смесь для 

промковша 
Нержавеющие ферритные и 

аустенитные стали без титана 0,4 

GLUTIN SP/СА 
Ассимилирующая 

смесь для 
промковша 

Нержавеющие 
ферритные и аустенитные 
стали с титаном, а также 

углеродистые стали с 
Si<0,03  % 

0,4 

ACCUTHERM 
ST–SP/220–DP 

Смесь для 
кристаллизатора 

Низкоуглеродистые (0,03  
%<C< 0,08 %) и (0,25  
%<C<0,50  %) стали 

0,8 

ACCUTHERM 
ST–SP/616A 

Смесь для 
кристаллизатора 

Перитектические стали (0,08  
%<C<0,15  %) 0,8 

ACCUTHERM 
ST–SP/605–M1 

Смесь для 
кристаллизатора 

Среднеуглеродистые стали 
(0,08  %<C<0,25  %) 0,8 

ACCUTHERM 
ST–SP/220А 

Смесь для 
кристаллизатора 

Сверхвысокоуглеродистые 
стали (0,50  %<C<0,70  %) 0,8 

ACCUTHERM 
ST–SP/804–E1 

Смесь для 
кристаллизатора 

Нержавеющие аустенитные 
стали с титаном и без титана 0,8 

ACCUTHERM 
ST–SP/234– 

121C 
Смесь для 

кристаллизатора 
Нержавеющие ферритные 

стали с титаном и без титана 0,8 

Включить систему вентиляции: 

 вытяжку пара из бункера ЗВО (включать перед заведением затравки в 

кристаллизатор); 

 обдув двигателя качания кристаллизатора. 

Мостовые краны в пролетах МНЛЗ и охлаждения слябов должны находиться в 

непосредственной близости от оси МНЛЗ. 
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2.4.6 Подготовка металла к разливке 

 

Подаваемый на разливку металл должен быть обработан на установке 

внепечной обработки ВПО (АКП или ВД (ВОД)). Металл, не обработанный на 

ВПО, с отклонениями по химическому составу и температуре, к разливке на МНЛЗ 

не допускается. Требуется иметь в содержание серы не более 0,015 %. 

Рекомендуемое содержание фосфора должно быть не более 0,025 %. 

 

2.4.7 Общие положения по разливке стали на МНЛЗ 

 

Установить мостовым краном сталеразливочный ковш с металлом на 

резервную позицию поворотного стенда. Убедившись в правильной установке 

ковша, вывести из зацепления с ковшом грузозахватные крюки. Установить на 

ковш теплоизолирующую крышку. Подсоединить гидравлический цилиндр к 

шиберному затвору, установить фиксатор цилиндра на штатное место. Произвести 

обтяжку болтов крепления нижней плиты шиберного затвора по диагонали. 

По готовности промковша и после установки сталеразливочного ковша, 

выполнить следующие действия: 

 отключить и поднять горелки для разогрева промежуточного ковша; 

 осмотреть состояние футеровки и полости промежуточного ковша на наличие 

разрушенных и обвалившихся огнеупорных материалов; 

 проверить целостность стопора-моноблока; 

 исправность стопорного механизма и механизма быстрой замены погружных 

стаканов; 

 проверить соосность стопора-моноблока и стакана-дозатора, при 

необходимости скорректировать положение стопора; 

 проверить с помощью зеркала состояние головной части стопора-моноблока – 

на ней не должно быть сколов. 

Установить телегу с промежуточным ковшом в рабочую позицию.  
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Порядок установки тележки промежуточных ковшей в рабочую позицию: 

 поднять промежуточный ковш из нижнего положения; 

 произвести установку ТПК над кристаллизатором; 

 при перемещении стопор-моноблок должен быть в закрытом положении. 

После центрирования промковша над кристаллизатором осуществить 

установку защитной трубы с устройством подачи аргона. Перед установкой 

защитной трубы на устройство проверяется его состояние: 

 ролики, вилка, пружина должны быть очищены от брызг металла; 

 коллектор должен свободно садиться на вилку, обеспечивая вертикальность 

трубы после фиксации прижимным устройством; 

 металлизованные резиновые шланги должны быть исправны и иметь зажимное 

устройство; 

 защитная труба не должна иметь сколов, трещин, наплывов массы в 

посадочных гнездах и должна быть установлена вертикально. Вертикальность 

оценивается визуально; 

 марку защитной трубы выбирать в зависимости от марки, разливаемой стали; 

 перед подачей на разливку, защитная труба должна быть сухой. 

Установить на промковш погружной стакан, произвести центровку 

погружного стакана. Допускаемые отклонения центра вертикально установленного 

стакана от центра кристаллизатора в сторону широких граней ±5 мм, узких ±10 мм 

(оценка визуально). Настройка погружного стакана в сторону широких граней 

кристаллизатора производится регулировочным механизмом тележки промковша 

настройка в сторону узких граней – передвижением телеги промковша. Расстояние 

от верхней кромки медных плит кристаллизатора до верха выходных отверстий 

погружного стакана должно быть от 210 до 230 мм (расстояние от верха выходных 

отверстий погружного стакана до мениска металла должно составлять от 130 до 

150 мм). Контролировать визуально. После наезда тележки промковша в позицию 

разливки подсоединить к ротаметру точки подачи аргона: коллектор – защитная 

труба, стакан дозатор – погружной стакан и стопор-моноблок (при 
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необходимости). 

Для защиты узких стенок кристаллизатора от брызг металла – установить по 

краям кристаллизатора деревянные или металлические «флажки». Установить 

защитную трубу на стакан-коллектор шиберного затвора. По команде мастера 

разливки или старшего разливщика открыть шиберный затвор. В случае, если при 

открытии шиберного затвора металл из сталеразливочного ковша не поступает – 

поднять сталеразливочный ковш в верхнее положение, отвести защитную трубу в 

сторону и прожечь кислородом стакан-коллектор стальковша с помощью стальной 

трубки внутренним диаметром 10 мм и толщиной стенки от 2,0 до 2,8 мм  

При достижении в промковше от 25 до 30 % рабочего уровня металла, 

соответствующего от 250 до 300 мм – закрыть зеркало металла ассимилирующей 

шлакообразующей смесью марки ШОС для рядовой углеродистой стали; 

Время после окончания обработки металла на АКП или УВОС (отключение 

аргона и замер температуры металла) и открытием шиберного затвора должно 

составлять не более 20 мин, а от момента поднятия горелок разогрева до 

поступления металла в промковш – не более 5 минут. Открытие шиберного затвора 

сталеразливочного ковша считается началом разливки. После наполнения 

промковша металлом на одну треть высоты (от 300 до 400 мм) разливщик 

стальковша проверяет работу шиберного затвора на открытие и закрытие, и при 

удовлетворительной работе отдает команду открыть стопор промежуточного 

ковша и подать металл в кристаллизатор. Одновременно в кристаллизатор в 

процессе его заполнения до уровня от 400 до 450 мм равномерно отдать по 

сторонам от 6 до 7 кг подготовленных холодильников. 

В процессе разливки производят измерения температуры металла в 

промковше: после отливки 3 метров слитка, после отливки 10 метров и в 

последующем через каждые 15…20 метров до конца разливки. Температура 

металла в промковше, поддерживается в зависимости от исходной температуры 

разливки в промковше, температурно-скоростным режимом разливки, 

приведенным для групп марок стали в соответствующих главах. 

Отбор двух проб на химический анализ производится от 30 до 35 метра 
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разливки. Допускается отбор проб пробоотборниками из промежуточного ковша 

или литой пробы в медные стаканчики из-под стальковша. 

Пробы для контроля макроструктуры отрезают от передней (по ходу 

разливки) части слябов. Длину контрольных слябов предварительно увеличивают 

на 50 мм. 

Оценка макроструктуры производится в соответствии с ГОСТ «Сталь. Метод 

контроля макроструктуры литой заготовки (слитка), полученной методом 

непрерывной разливки». 

 

2.4.8 Разливка стали С255 

 

На МНЛЗ допускается разливка углеродистых марок стали с марочным 

содержанием углерода не более 0,25 %. 

Температура стали в сталь-ковше после обработки на АКОС и промковше 

должна соответствовать таблице 2.7. 

Таблица 2.7 – Температура стали после обработки 

Марка стали 

Температура металла в сталь-
ковше Средняя 

температура 
металла в 

промковше 

Время выдержки в 
стопе до 

отправления на 
продольную резку 

из цеха 

на первую 
плавку в серии, 

оС 

на вторую и 
последующие 
плавки серии, 

оС 
С255 1605 + 5 1595 + 5 1555 ± 5 24 часа 

Установить на промковш (температура футеровки промковша от 1100 до 1200 0С) 

предварительно разогретый от 900 до 1000 °С. Отцентрировать погружной стакан в 

кристаллизаторе и произвести выверку стакана по вертикали (визуально). 

Допустимые отклонения вертикально установленного стакана в сторону 

широких граней ± 5 мм, узких ± 10 мм. 

При достижении в промковше от 25 до 30 % рабочего уровня металла 

(260…300 мм) закрыть зеркало металла ШОС 51. Время между последним 

измерением температуры металла на АКОС и открытием шиберного затвора 

должно составлять не более 20 мин, от момента поднятия горелок разогрева до 

поступления металла в промковш – не более 5 мин. Открытие шиберного затвора 
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сталеразливочного ковша считается началом разливки. 

После наполнения металлом промковша на 1/3 высоты разливщик стали 

проверяет работу шиберного затвора на открытие и закрытие. И при 

удовлетворительной его работе отдает команду открыть стопор промковша и дать 

металл в кристаллизатор. Время наполнения промковша до открытия стопора от  

18 до 20 сек при полном открытии шиберного затвора и диаметре стакана 70 мм. 

Одновременно в кристаллизатор в процессе его заполнения до уровня  

от 400 до 450 мм равномерно дать от 6 до 7 кг подготовленных холодильников. 

(Расход холодильников определяется в зависимости от ширины кристаллизатора). 

После перекрытия выходных отверстий погружного стакана подать на мениск 

шлакообразующую смесь. Во время наполнения кристаллизатора разливщик стали 

проверяет работу стопора путем периодического перекрытия струи металла. В 

случае некрытия стопора необходимо приработать его. Заплески стенок 

кристаллизатора во время наполнения не допускаются. 

При подходе уровня металла к номинальному (60…100 мм от верхнего среза 

медных стенок), но не ранее, чем через 40 секунд после начала наполнения 

кристаллизатора, по команде мастера включить привод качания кристаллизатора. 

Частота качания соответствует таблице 8 в зависимости от принятой 

амплитуды качания. 

Амплитуда качания должна быть А = ± 6 мм. При повышении усилия 

вытягивания заготовки из кристаллизатора более 5 тонн пользоваться меньшими 

значениями частот качания. 

При средних значениях температуры металла в промковше пользоваться 

средними значениями частот качания. 

При низких значениях температуры металла в промковше и малых усилиях 

вытягивания заготовки (менее 1,0 тс) пользоваться высокими значениями частот 

качания. 

При отсутствии «зависания» металла в кристаллизаторе, по команде мастера 

включить приводы вращения роликовых секций со скоростью 0,2 м/мин. Скорость 

разливки увеличивают по схеме: 
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 скорость 0,2 м/мин в течение 30 с до 0,3 м/мин L = 0,1 м; 

 скорость 0,3 м/мин в течение 20 с до 0,4 м/мин L = 0,2 м; 

 скорость 0,4 м/мин в течение 15 с до 0,5 м/мин L = 0,3 м; 

 скорость 0,5 м/мин в течение 12 с до 0,6 м/мин L = 0,4 м; 

 скорость 0,6 м/мин в течение 10 с до 0,7 м/мин L = 0,5 м; 

 скорость 0,7 м/мин в течение 8 с до 0,8 м/мин L = 0,6 м. 

Скорость разливки 0,8 м/мин поддерживают до первого измерения 

температуры (после отливки 3 м слитка). Разливщик стали и мастер разливки 

должны контролировать работу ШОС в кристаллизаторе и «подвисание» слитка до 

выхода на рабочую скорость. 

В процессе разливки производят измерения температуры металла в 

промковше: после отливки 3 м слитка, после 10 м и в последующем через  

10 м до конца разливки. Затем в зависимости от температуры металла в промковше 

выходят на требуемую скорость разливки (таблица 2.8) и частоту качания 

кристаллизатора согласно таблице 2.9. 

Таблица 2.8 – Температурно–скоростные режимы разливки углеродистых марок 

стали в зависимости от сечения заготовки 

Температура разливки 1555±5 °С сечение 250x1550 

Температура металла в 
п/ковше, 0С 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570 

Скорость разливки, м/мин 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60 0,60 

 * * раб. раб. раб. раб. * * 

Выбранный уровень металла поддерживать в пределах от 60 до 100 мм от 

верхнего среза медных стенок кристаллизатора. Для уменьшения выработки 

поверхности погружного стакана по шлаковому поясу поменять 1 раз уровень 

погружения стакана в пределах ± 20…40 мм на плавке. 

Во время наполнения кристаллизатора на струю отдать 200…300 г 

гранулированного алюминия (один стакан емкостью 250 мл). 



 

 

     

22.03.02.2019.413.00.00 ПЗ лист 
  .   

Изм Лист № докум. Подп. Дата 47 

 

Таблица 2.9 – Зависимость частоты качания кристаллизатора от скорости разливки 

и амплитуды 

Амплитуда ± 3,0мм 
Скорость 
разливки, 

м/мин 
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 

Частота 40 44 48 52 56 60 63 66 69 71 75 78 

качания, 
1/мин 33 37 41 44 47 50 53 56 58 60 63 65 

 30 34 37 41 43 46 49 51 54 56 58 59 

Скорость 
разливки, 

м/мин 
0,8 0,85 0,9 0,95 1,0 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 – 

Частота 
качания, 

1/мин 

81 83 86 88 91 91 96 98 101 103 105  

68 70 73 75 77 80 82 84 86 88 90 – 

62 65 67 69 72 74 76 78 80 82 84  

Амплитуда± 4,5мм 

Скорость 
разливки, 

м/мин 
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 

Частота 32 36 40 43 46 48 39 54 56 58 61 63 

качания, 
1/мин 27 30 33 36 36 41 42 45 47 49 51 53 

 24 27 30 32 35 37 51 41 43 45 47 49 

Скорость 
разливки, 

м/мин 
0,8 0,85 0,9 0,95 1,0 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 – 

Частота 
качания, 

1/мин 

65 67 69 71 73 75 77 79 81 82 84  

55 57 58 60 62 64 65 67 68 70 72 – 

51 52 54 55 57 58 60 62 63 65 66  

Предельно допустимое значение усилия вытягивания заготовки из 

кристаллизатора 10 тс. При повышении усилия вытягивания заготовки до 

предельных значений 10 тонн необходимо снизить скорость вытягивания 

заготовки до 0,60…0,65 м/мин. При сохранении усилия более 10 тонн или 

дальнейшем повышении его остановить разливку. 

После наполнения металлом промковша засыпать шлакообразующую смесь 
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ШОС (БШС или другую ШОС согласно рекомендациям ИТЦ) 51, массой 60 кг, а 

затем через каждые 20 т разлитого металла засыпать в промковш по 10…15 кг 

ШОС 51 (БШС или другую ШОС согласно рекомендациям ИТЦ). Общий расход 

ШОС в промковш 0,8…1,0 кг/т стали. 

Расход воды на вторичное охлаждение в зависимости от сечения 

кристаллизаторов и скорости разливки поддерживать в соответствии таблицей 

2.10. 

Таблица 2.10 – Расход воды на вторичное охлаждение (ширина сляба от 1501...1550 (мм) 

Скорость 
разливки, 

м/мин 

1 зона, 
м3/ч 

2 зона, 
м3/ч 3 зона, м3/ч «Подбой», 

м3/ч 

Узкие грани, 
ГЛ/ГП, 

м3/ч 
0,5 1,41/1,41 0,00/0,00 0,00/0,00 3,60/3,60 0,5/0,5 
0,6 1,58/1,58 1,41/1,41 1,00/1,03 3,60/3,60 0,6/0,6 
0,7 1,84/1,84 1,53/1,53 1,02/1,21 3,60/3,60 0,7/0,7 
0,8 1,91/1,91 1,64/1,64 1,09/1,29 3,60/3,60 0,8/0,8 
0,9 1,98/1,98 1,73/1,73 1,13/1,34 3,60/3,60 0,9/0,9 
1,0 2,12/2,12 1,80/1,80 1,20/1,42 3,60/3,60 1,0/1,0 
1,1 2,26/2,26 1,85/1,85 1,24/1,47 3,60/3,60 1,1/1,1 
1,2 2,40/2,40 1,89/1,89 1,28/1,51 3,60/3,60 1,2/1,2 
1,3 2,47/2,47 1,93/1,93 1,32/1,55 3,60/3,60 1,3/1,3 

Раскрой непрерывнолитой заготовки производить согласно таблица 2.11 

гидравлическими ножницами. 

Таблица 2.11 – Раскрой непрерывнолитой заготовки на мерные длины (слябы) в 

горячем состоянии с учетом линейной усадки 

Длина сляба в холодном 
состоянии для стана 

2300 / 1700 СТП 134–
39–97 

Длина непрерывнолитой заготовки 

среднее значение 
длины сляба, мм 

минимальное 
значение, 

Мм 

максимальное 
значение, 

мм 

4000 ±30 4055 4025 4105 

Таблица 2.12 – Размеры кристаллизатора МНЛЗ мм для разливки углеродистых 

марок стали из расчета усадки 1,0 % 

Ширина слитка, 
мм 

Верх 
кристаллизатора, 

мм 

Низ 

кристаллизатора, 
мм 

Конусность 
кристаллизатора для 

конусомера с L=1000 мм 

1550 1582 1566 6,6 
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2.5 Расчет кристаллизатора 
 

Для стали рядовых марок в первом приближении можно принимать  

qм = 284 кДж/кг,  

с = 0,79 кДж/град.  

Температура плавления стали 1520 °С.  

Расчет выполним на 100 кг жидкой стали: 

МДж.71,19иликДж19710)15201630(79,0284(100НQ Mпр   

 

Тепловой расчет кристаллизации слитка в кристаллизаторе 

 

Для примера рассмотрим разливку непрерывного слитка сечения  

1550х250 мм. Примем, что полная высота кристаллизатора Lк = 0,8 м и что уровень 

жидкого металла на 100 мм ниже верхней кромки кристаллизатора (рисунок 2.7). 

Тогда активная высота Lа = 0,8 – 0,1 = 0,7 м и площадь поверхности контакта.  

 

Рисунок 2.7 – Вертикальный разрез кристаллизатора, Lа и Lк – полная и 

активная высота кристаллизатора, δ – толщина твердой корочки 

F = (0,250·2+1,550·2)·0,7 = 2,52 м2. 

Расход воды для охлаждения кристаллизатора: 

,S3600G вв      (2.18) 

где S – общая площадь проходного сечения каналов кристаллизатора, м2;  
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ωв – скорость движения воды в каналах, м/с (примем ωв = 12 м/с).  

 

Рисунок 2.8 – Панели кристаллизатора (вид сверху): 1 – панели узких граней; 

2 – панели широких граней; 3 – каналы системы охлаждения 

Диаметр канала примем 20 мм, число каналов – 20 шт. 

,мn
4

d
S 2

2




     (2.19) 

,м1028,620
4

02,01415,3
S 23

2



  

Тогда  

Gв = 3600·6,28 10–3 12 = 271,3 м3/ч. 

Для избегания отложения солей на стенках каналов и ухудшения теплообмена 

в результате закипания воды вблизи стенок температура воды на выходе из 

кристаллизатора не должна превышать 50 °С. Температура воды на входе 

принимается равной 20 °С. 

Расчет температуры поверхности заготовки на выходе из 

кристаллизатора 

Плотность теплового потока через твердую корочку заготовки 

ч),Дж/(м),( 2  пс TT
d

q


   (2.20) 

где λ – коэффициент теплопроводности стали, Вт/м К;  
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d – толщина корочки, м;  

Тс и Тп – температура поверхности заготовки и температура солидуса данной 

марки стали, К. 

Учитывая, что со временем происходит кристаллизация и остывание слитка, 

изменение плотности теплового потока во времени можно выразить в виде 

эмпирической зависимости 

,5,0 Kq      (2.21) 

где К – коэффициент пропорциональности. 

Проинтегрировав это выражение по времени, получим 

.2Kd
1 0,5-5,0

0

1






  Kq
k

 

Рост толщины корочки с достаточной точностью описывается законом 

квадратного корня: 

,К з 
 a

з

L
Kd      (2.22) 

где Кз – коэффициент затвердевания, Кз = 27…33 мм/мин0 5;  

Lа – активная высота кристаллизатора, м;  

v – скорость разливки, м/мин. 

Зависимость плотности теплового потока от скорости разливки 

,mАq       (23) 

где А и m – постоянные коэффициенты, для наиболее распространенных 

криволинейных МНЛЗ А = 953, m = 1/3. 

Решая совместно приведенные выше уравнения, можно получить уравнение 

температуры поверхности заготовки на выходе из кристаллизатора: 

.К
2

0,5

з 













 a

m

сп

LА
ТТ     (2.24) 

Температуру солидуса конкретной марки стали С255 можно найти в 

соответствующей справочной литературе. Тс = 1793 К, λ = 27·10–3, Тпл = 1630 °С, 
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 ст = 0,67 кДж/ °С. Тогда температура поверхности заготовки на выходе из 

кристаллизатора 

С.1090илиК,1363
2,1

7,0
030,0

10272

2,1953
1793Т

0,5

3

3/1

п 















 

Температура рабочей поверхности стенки кристаллизатора со стороны слитка: 

,град,λ/ стстLqТТ впрп      (2.25) 

где Твп – температура внутренней поверхности стенки кристаллизатора со стороны 

охлаждающей воды, град;  

q – плотность теплового потока;  

λст – коэффициент теплопроводности стенки кристаллизатора, Вт/м град (для 

меди при 200 °С λ = 370 Вт/(м·К)); 

Lст –толщина стенки, м. 

Температура внутренней поверхности: 

,град,/qТТ ввыхвп     (2.26) 

где αв = 20 10–3 Вт/(м2 ·град) – коэффициент теплоотдачи конвекцией от стенки 

кристаллизатора воде;  

Твых – температура воды на выходе из кристаллизатора (примем Твых = 45 °С). 

Твп = 45+953·1,21/3·103/(20·103) = 96 °С; 

Трп = 96+953·1,21/3·103·0,03/370 = 178 °С. 

Такая температура рабочей поверхности допустима, так как не превышает 

температуры рекристаллизации меди (300 °С). 

Расчет зоны вторичного охлаждения 

Зона вторичного охлаждения (ЗВО) располагается на отрезке технологической 

линии от кристаллизатора до тянущих валков. В пределах этой зоны необходимо 

решить две основные задачи: обеспечить отвод тепла из жидкой внутренней зоны 

слитка и сохранить форму слитка. Для выполнения этих задач в ЗВО 

предусмотрена система охлаждения слитка (как правило, охлаждение 
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обеспечивается распыляемой через специальные форсунки водой) и система 

поддержки слитка. 

Из всего количества тепла, отводимого от непрерывно литого слитка, на долю 

ЗВО приходится до 50 % тепла. В силу того, что при прохождении слитка по ЗВО 

на большинстве МНЛЗ проходят изгибы слитка, а также с учетом нарастания 

твердой корочки металла на поверхности слитка, охлаждение заготовки 

производится неравномерно. На практике применяют деление ЗВО на 3 участка с 

разным расходом воды на охлаждение (1–й – 50...60 % от общего расхода, 2–й – 

25…30 %, 3–й – 15…20 %). На криволинейных МНЛЗ на широкие грани меньшего 

радиуса расход воды устанавливают на 20 % меньше, чем на широкие грани 

большего радиуса. При нарушении условий кристаллизации за счет тепла жидкого 

металла возможен вторичный разогрев заготовки, что приводит к появлению брака. 

Расчет количества охлаждающей воды на один ручей МНЛЗ. В основу 

данного расчета положены граничные условия 3-го рода, согласно которым 

температура окружающей среды принята постоянной, а теплообмен с окружающей 

средой осуществляется в соответствии с законом Ньютона-Рихмана: 

,)Т-( вп FТaq        (2.27) 

где q – удельный тепловой поток, Вт/м2;  

аΣ – коэффициент теплоотдачи с поверхности литой заготовки, Вт/(м2 ·К);  

Тп и Тв – средняя температура поверхности слитка на данном участке и 

температура охлаждаемой воды, К;  

F – площадь поверхности слитка, м2. 

Точно определить коэффициент теплоотдачи, зависящий от большого числа 

параметров (скорости воды, толщины пленки стекающей воды и т.п.), 

затруднительно, поэтому методика расчета строится на определении энтальпии 

слитка в начале и в конце рассматриваемого участка и определении по изменению 

энтальпии слитка среднего коэффициента теплоотдачи на участке. 

,)НH(Gq кн       (2.28) 

где G – массовая скорость выхода заготовки, кг/с;  
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Нн, Нк – энтальпия в начале и в конце участка (необходимо знать температуру 

заготовки), Дж. 

Толщина твердой корочки на выходе из кристаллизатора:  

м,0,023
2,1

7,0
030,0d тв   

а жидкой части (определяется по разности полутолщины заготовки и твердой 

корочки).  

dж = 0,250 / 2 – 0,023 = 0,102 м. 

Зная температуру на выходе из кристаллизатора и толщину твердого и 

жидкого слоя можно определить энтальпию заготовки при входе в ЗВО: 

,
2

L
2/2/2

плп
ст

жтплп
стн 







 





ТТ
c

b

d

b

dТТ
сН   (2.29) 

где сст – теплоемкость стали, кДж/(кг·К);  

L – теплота кристаллизации кДж/кг;  

Тпл – температура плавления стали, К;  

b – толщина заготовки, м;  

dт и dж – толщина твердой и жидкой фаз, 

кДж/кг.1012,8
2

15201090
67,0284

2/250,0

102,0

2/250,0

023,0

2

15201090
67,0Н н 







 



  

Энтальпия заготовки на выходе из ЗВО при температуре поверхности 

заготовки 1050 °С. 

.кДж/кг95,860
2

15201050
0,67

2

ТТ
сН плп

стк 





  

Тогда количество тепла, отводимое от 100 кг заготовки, 

МДж.185,51иликДж,15185100)95,8608,1012(Н к   

Средняя температура поверхности заготовки в ЗВО 

С.10702/)10501090(Т ср   

Определим площадь заготовки в зоне вторичного охлаждения. Если сечение 

заготовки 1550х250 мм, то периметр заготовки  
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P = 1,550·2+0,250·2 = 3,6 м, 

а площадь всей заготовки в ЗВО (длина всей зоны вторичного охлаждения принята 

4 м.)  

F = P·L = 3,6·4 = 14,4 м2. 

Перейдем от линейной скорости вытягивания (1,2 м/мин) к массовой: 

,2   bG      (2.30) 

где G – массовая скорость выхода заготовки на одном ручье, кг/мин;  

b – площадь сечения заготовки, м2;  

ρ – плотность металла, кг/м3;  

v – линейная скорость выхода, м/мин, 

.с/кг9,2260/2,17650387,0G 2   

Тогда средний коэффициент теплоотдачи в ЗВО при температуре воды на 

входе 20 °С 

К),Вт/(м
)Т-(ТF

)( 2

вср

кн 





НHG
а     (2.31) 

.К)Вт/(м230
)201070(4,14

)10860,95-10(1012,822,9
а 2

33





  

Зная средний коэффициент теплоотдачи в ЗВО, можно определить удельный 

расход воды, потребной на охлаждение непрерывной заготовки, из 

экспериментально найденного соотношения 

,0 gВаа       (2.32) 

где aΣ – средний коэффициент теплоотдачи в ЗВО;  

ao = 120…160 Вт/(м2·К) – начальное значение коэффициента теплоотдачи;  

В – опытный коэффициент, для криволинейных и радиальных МНЛЗ В = 

34…40 Дж/(м2 К);  

g – плотность орошения поверхности заготовки (удельный расход воды), 

м3/(м2·ч). 

Отсюда удельный расход воды при ao = 140 Вт/(м2·К) и В = 37 Дж/(м2·К) 
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ч)./(мм4,237/)140230(B/)аa(g 23

0    

Общий расход количества охлаждающей воды. С учетом удельного расхода 

воды в ЗВО на один ручей МНЛЗ и площади заготовки расход воды в ЗВО МНЛЗ 

составит: 

/м56,344,144,2 3 FgG в ч.    (2.33) 

На рисунке 2.9 представлен эскиз кристаллизатора. 

 

Рисунок 2.9 – Эскиз кристаллизатора МНЛЗ–2 марки Danieli 
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3 АНАЛИЗ И ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ БРАКА НЕПРЕРЫВНОЛИТОЙ 

ЗАГОТОВКИ С ПРОФИЛЕМ СЕЧЕНИЯ 1550×250 

 
Основными видами брака поверхности непрерывнолитой заготовки являются: 

продольные трещины (по углам и граням); поперечные трещины; пояса; завороты 

корки; заливины; шлаковые включения; газовые пузыри. 

Продольные поверхностные трещины (рисунок 3.1) – нарушения сплошности 

в виде разрывов металла. Образование трещин в непрерывнолитом слитке связано 

с внутренними напряжениями, возникающими в процессе его формирования, и 

обусловлено пониженной прочностью и пластичностью в различных 

температурных интервалах. 

 

Рисунок 3.1 – Продольные поверхностные трещины 

На образование продольных трещин определенное влияние оказывает 

величина углового радиуса (сопряжения) гильз кристаллизаторов. Считается, что 

при угловом радиусе гильз выше оптимального на заготовках могут появляться 

трещины по вершинам углов, при пониженном угловом радиусе – околоугловые 

трещины. 

Поперечные поверхностные трещины (пояс) располагаются в поперечном 

направлении, то есть, перпендикулярно направлению разливки металла  

(рисунок 3.2). Поперечные трещины могут располагаться посередине граней, а 
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также в углах заготовки. 

Пояс является грубым технологическим дефектом, который легко 

идентифицируется на поверхности заготовки. Он охватывает практически весь 

периметр слитка 

Пояса, как правило, образуются из-за перерыва в подаче металла в 

кристаллизатор, либо при чрезмерно резком понижении скорости разливки. 

 

Рисунок 3.2 – Поперечные поверхностные трещины (пояс) 

Основными причинами возникновения поперечных трещин являются 

избыточная конусность или деформация рабочей поверхности кристаллизатора. 

Также образование пояса может быть следствием недостаточного количества 

смазки или ШОС в кристаллизаторе, отклонения в центровке кристаллизатора 

относительно технологической оси ручья, отклонения при возвратно–

поступательном движении кристаллизатора от рабочей траектории. Все 

перечисленные факторы приводят к увеличению сил трения между слитком и 

рабочей поверхностью кристаллизатора. Устранение дефекта достигается при 

помощи настройки кристаллизатора и режима качения 

Внутренние трещины (рисунок 3.3). Причиной образования внутренних 

трещин являются растягивающие напряжения на границе твердой и жидкой фаз. 

Почти все внутренние напряжения образуются в интервале температур горячей 

хрупкости, находящимся ниже линии ликвидус. К внутренним трещинам наиболее 
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чувствительны легированные стали с увеличением в них концентрации, главным 

образом, хрома, а также при повышенном содержании серы и фосфора.  

Главным критерием, определяющим появление трещин, является отношение 

скоростей нарастания прочности и напряжений при формировании и охлаждении 

слитка. 

Физическая неоднородность непрерывнолитых слитков является следствием 

усадочных процессов и сопровождается химической неоднородностью. 

Проявляется она в виде пористости и несплошности в металле, образующихся при 

затвердевании стали в условиях недостаточной подпитки металла, а также в виде 

нарушений сплошности (трещин, пор и надрывов) — результата реализации 

внутренних напряжений. 

 

Рисунок 3.3 – Внутренняя трещина 

Осевая пористость слитков может проявляться либо в виде рассеянной 

пористости (отдельные усадочные пустоты), расположенной вдоль оси заготовки, 

либо в виде сосредоточенной пустоты (рисунок 3.4). 

Установлено, что между видом пористости и кристаллической структурой 

заготовки существует зависимость. Сосредоточенная пористость обычно 

обнаруживается при развитой столбчатой структуры и концентрируется вдоль 

вертикальной оси в виде прерывистых пустот. 

Рассеянная пористость получает развитие при равноосных кристаллах 
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ограниченной зоне столбчатых дендритов. При таком строении непрерывнолитой 

заготовки усадочная пористость образуется в виде многочисленных небольших 

пор. 

Нарушения режима вторичного охлаждения (слишком интенсивное) или 

перегрев металла способствуют образованию концентрированной 

(сосредоточенной) пористости. 

 

Рисунок 3.4 – Осевая пористость 

Нарушение геометрии сляба. 

Неровный рез (рисунок 3.5) возникает в случае неадекватной настройки 

оборудования либо из-за слишком высокой скорости движения сляба. 

 

Рисунок 3.5 – Неровный рез 
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Искажение профиля (рисунок 3.6) сляба регламентируется требованиями 

ГОСТ 25715-83. 

Предельные отклонения сляба: 

по толщине – 5 мм; 

по ширине – 10 мм; 

по длине – +50/–30 мм. 

При превышении обозначенных показателей слябы подлежат браковке. 

 

Рисунок 3.6 – Искажение профиля 

Химическая неоднородность в непрерывнолитой заготовке обусловлена 

ликвацией – обогащением центральной жидкой части заготовки и усадкой осевой 

зоны при затвердевании в замкнутом по высоте объеме заготовки.  

Из результатов химического анализа следует, что в центральной части 

содержание углерода будет больше на 0,3 % но сравнению с ковшевой пробой. 

Кроме того, на темплетах имеются участки светлого кольца, в которых содержание 

углерода на 0,05…0,1 % ниже, чем в ковшевой пробе. Подобное явление 

называется обратной ликвацией. 

Химическую неоднородность удается уменьшить снижением скорости 

разливки. Меньшее развитие она получает и в «холодном» металле. Снижение 

содержания серы и повышение отношения Mn/S также уменьшают 

неоднородность.  

Степень загрязнения неметаллическими включениями непрерывнолитой 

заготовки, особенно легированной стали, кроме режима раскисления, во многом 
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зависит от защиты струи и «зеркала» металла. Чем лучше защищена струя стали, 

тем меньше в готовой стали неметаллических включений. Поэтому при разливке 

сталей, содержащих титан, алюминий и другие легкоокисляющиеся элементы, 

применяют безнапорную разливку с затопленной струей и с защитой зеркала 

металла синтетическими шлаками. 

Основные виды брака непрерывнолитой заготовки и способы их устранения 

собраны в таблице 3.1. 

 

3.1 Контроль качества 
 

После охлаждения и осмотра слябов обнаруженные дефекты зачищают 

ручными резаками. Забракованные слябы маркируют с указанием номера плавки, 

размера сляба и складируют в отдельном месте. Раскрой слябов производят в 

соответствии со спецификацией, выданной производственным отделом. 

Массу плавки определяют, исходя из фактической суммарной длины и 

установленных по контрольному взвешиванию коэффициентов массы слябов для 

каждого сечения. На каждую плавку оформляют паспорт, в котором указывают 

номер плавки, марку стали, химический состав, размеры, количество, массу слябов. 

При необходимости производят отбор проб от слябов для химического анализа 

стали. Пробы отбираются из средней части сляба, соответствующего середине 

плавки, в форме параллелепипеда размером 50×50×70 мм. Каждая проба должна 

иметь этикетку с указанием номеров плавки, ручья, сляба, места отбора. 

Один раз в сутки производится отбор темплетов в начале, середине и конце 

плавки на каждом ручье. 

Отобранные темплеты обрабатываются, делаются серные отпечатки. По 

серным отпечаткам делается анализ по макроструктуре, настройка МНЛЗ. 

Отлитые слябы осматриваются и оцениваются по форме и поверхности. При 

наличии искажения формы и ухудшения качества поверхности, выявлении 

поверхностных дефектов выполняется анализ технологии, определяются причины 

их возникновения и устраняются. 
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Таблица 3.1 – Основные виды брака непрерывнолитой заготовки 

Вид брака Фото Причины возникновения 

Продольные 
поверхностные 

трещины 

 

внутренние напряжения, 
возникающие в процессе его 

формирования, обусловленные 
пониженной прочностью и 

пластичностью в различных 
температурных интервалах 

Поперечные 
поверхностные 

трещины  

 

образуются из–за перерыва в 
подаче металла в 

кристаллизатор, либо при 
чрезмерно резком понижении 

скорости разливки 

Внутренние 
трещины 

 

причиной образования 
внутренних трещин являются 

растягивающие напряжения на 
границе твердой и жидкой фаз 

Осевая пористость 
слитков 

 

нарушения режима вторичного 
охлаждения (слишком 

интенсивное) или перегрев 
металла 

Неровный рез 

 

неадекватная настройка 
оборудования, либо слишком 
высокая скорость движения 

сляба 

Искажение 
профиля 

 

неадекватная настройка 
оборудования, либо слишком 
высокая скорость движения 

сляба 
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3.2 Финишные операции 
 

Печи для нагрева слябов [9]. 

Слябы нагревают до температуры прокатки в нагревательных проходных 

печах перед дальнейшей прокаткой на сортовых, рельсобалочных, листовых и 

других станах. Толкательные печи для нагрева прямоугольных слябов получили 

широкое распространение, в таких печах лежащие на поду и соприкасающиеся 

друг с другом заготовки задаются и перемещаются в печи при помощи 

специального механизма – толкателя. Выдача металла торцевая. При торцевой 

выдаче функции выталкивателя выполняет толкатель: задавая очередную заготовку 

в печь, он перемещает все заготовки и выталкивает ближайшую к окну выдачи 

заготовку. Преимуществом толкательных печей – проталкивание – наиболее 

дешевый и простой метод транспортирования металла через печь. 

Тепловой и температурный режим методических печей неизменны во 

времени. Вместе с тем температура в методических печах значительно меняется по 

длине печи. Характер изменения температуры по длине печи определяет число и 

назначение ее зон. Металл поступает в зону наиболее низких температур и, 

продвигаясь навстречу дымовым газам, температура которых все повышается, 

постепенно (методически) нагревается. Методические печи по числу зон нагрева 

металла могут быть двух–, трех – и многозонными с односторонним и 

двусторонним нагревом металла (рисунок 3.7). 

Первая зона, которую проходит металл называется методической. В 

методической зоне температура по ее длине изменяется. Назначение данной зоны – 

нагреть металл без возникновения опасных внутренних напряжений в интервале 

температур от 0 до 550 °С. Методическая зона является противоточным 

теплообменником, где металл утилизирует тепло дымовых газов, отходящих из 

зоны высоких температур. Температура дымовых газов при прохождении 

методической зоны снижается весьма значительно. Так в сварочной зоне она 

составляет 1300…1400 °С, в конце же методической зоны только 850…1100 °С. 

Методическая зона увеличивает коэффициент использования топлива. 
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Рисунок 3.7 – Температурный режим и профиль методических толкательных 

печей: а – двухзонная печь с монолитным подом; б – трехзонная печь с 

монолитным подом; в – то же, с нижним обогревом; г – многозонная печь с 

нижним обогревом 

Вторая зона называется зоной высоких температур или сварочной зоной. 

Назначение данной зоны – быстрый нагрев поверхности заготовки до конечной 

температуры.  

Третья зона называется зоной выдержки или томильной зоной. Ее назначение 

заключается в выравнивании температуры по сечению металла. Так как в 

сварочной зоне до конечной температуры нагревается только поверхность металла, 

то создается перепад температур по сечению металла, который недопустим по 

технологическим требованиям. В зоне выдержки поддерживают температуру на 

30…50 °С выше конечной температуры поверхности металла. Такие условия 

нагрева позволяют не изменяя температуру поверхности металла выравнивать 

температуры по толщине заготовки. 
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На рисунке 3.8 представлена печь для мелкосерийных станов. Это трёхтонная 

печь с нижним обогревом и наклонным подом. 

При горячей прокатке листовой стали происходит значительное снижение 

температуры металла. Чтобы заканчивать прокатку при необходимой температуре, 

обеспечивающей структуру металла готового листа, давления его на валки и др., 

слябы надо нагревать как можно больше. Температура нагрева слябов 

определяется химическим составом стали и допускается в пределах 1150…1250 °С, 

максимальной величиной следует считать 1280 °С [10]. 

Слябы из марки С255 требуют некоторого снижения интенсивности и 

пониженной температуры нагрева до 1270 °С. 

 

Рисунок 3.8 – Методическая печь с нижним обогревом и наклонным подом 

Нагретые в печах слябы поступают к черновому окалиноломателю, который 

осуществляет обжатие боковых кромок, разрушая поверхностный слой окалины 

при одновременном оформлении ширины сляба. Далее сляб прокатывается в 

черновой реверсивной клети по двум схемам: если его ширина недостаточна, в 

поперечном направлении, а затем после поворота в горизонтальной плоскости в 

продольном. Температура конца прокатки на черновой клети 1100 °С. 

Прокатка в чистовой группе клетей начинается при 1050 и заканчивается при 

950 °С (рисунок 3.9). 
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Готовая листовая сталь сматывается в рулоны и передается для выполнения 

соответствующих отделочных технологических операций. 

 

Рисунок 3.9 – Стан горячей прокатки листовой стали 

1 – толкатели и приемный стол для слябов; 

2 – пульт управления толкателями и нагревательными печами; 

3 – методические толкательные печи; 

4 – черновой окалиноломатель с вертикальными валками; 

5 –черновая двухвалковая реверсивная клеть; 

6 – ножницы 350 тс; 

7 – электропреобразователи тока; 

8 – чистовой окалиноломатель; 

9 – пятиклетевая чистовая группа четырехвалковых клетей; 

10 – комбинированные редукторы (шестеренные клети); 

11 – опрокидыватель рулонов; 

12 – моталки; 

13– конвейер для рулонов. 
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4 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

4.1 Порядок инструктирования и обучения охране труда и промышленной 

безопасности 

 

Все вновь поступившие на работу должны пройти вводный инструктаж по 

охране труда и производственной санитарии. Каждому вновь принятому 

работнику, прослушавшему вводный инструктаж, выдается на руки личная книжка 

инструктажа по охране труда  

Каждый вновь принятый рабочий, после прохождения вводного инструктажа 

по охране труда, должен получить общий инструктаж о характере работы, 

опасности и вредности данного производства, ознакомиться с правилами 

внутреннего трудового распорядка и общими требованиями к персоналу.  

Для прохождения обучения по безопасным методам труда и приобретения 

производственных навыков по специальности, рабочий закрепляется за 

преподавателем теоретического и инструктором производственного обучения, 

назначенными приказом по цеху. Длительность обучения зависит от сложности 

профессии и степени подготовленности обучаемого. После прохождения обучения 

в течение 2…14 смен рабочий проходит проверку знаний. По истечении срока 

обучения цеховая комиссия проверяет знания принятого рабочего по инструкциям 

по охране труда, производственно–техническим и должностным инструкциям.  

К самостоятельной работе  допускаются лица не моложе 18 лет, прошедшие 

медицинское освидетельствование и признанные годными к данной работе, 

прошедшие теоретическое и практическое обучение по соответствующей 

программе, аттестованные квалификационной комиссией комбината и получившие 

удостоверение по профессии, имеющие группу по электробезопасности не ниже I, 

а для работников, работающих ручными электрическими машинами 1 класса в 

помещениях повышенной опасности и  не ниже II группы электробезопасности,  

прошедшие проверку знаний правил и инструкций по охране труда в цеховой 

комиссии с оформлением допуска к самостоятельной работе. 
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Рабочие, показавшие неудовлетворительные знания инструкций по охране 

труда, через 30 дней подвергаются повторной проверке знаний. Если при 

повторной проверке знаний у проверяемых вновь окажутся неудовлетворительные 

знания, то такие работники должны быть отстранены от работы по данной 

профессии. 

Периодическая проверка знаний правил и инструкций по охране труда 

проводится комиссией. Повторный инструктаж по охране труда проводится 

сменным мастером один раз в полугодие. Для вновь принятых рабочих инструктаж 

проводится в течение первых шести месяцев работы ежемесячно. 

Внеплановый инструктаж рабочих по безопасным методам работы должен 

производиться в случаях: 

 при введении в действие новых или переработанных правил, стандартов, 

инструкций по охране труда, а также изменений к ним; 

 при изменении технологического процесса, замене и модернизации 

оборудования, приспособлений и инструмента, влияющих на безопасность труда; 

 нарушений инструкций по охране труда, в результате чего могли произойти 

несчастные случаи и аварии; 

 по требованию органов государственного надзора или производственного 

контроля; 

 при перерыве в работе более чем 30 календарных дней. 

Рабочий должен выполнять только те работы, которые ему поручены и 

которым он обучен. 

При перерыве в работе более 1 года все работники должны пройти обучение и 

проверку знаний требований охраны труда до начала самостоятельных работ. 

4.2 Спецодежда и защитные приспособления 

Рабочие обязаны выходить на работу отдохнувшими, соблюдать меры личной 

предосторожности, быть внимательными и аккуратными. 

Каждый рабочий должен быть обеспечен и обязан работать в положенной по 

нормам спецодежде. Пользоваться средствами индивидуальной защиты, 
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предусмотренными инструкциями по ОТ и ПБ при выполнении отдельных видов 

работ. 

При наблюдении за технологическим процессом выплавки и разливки металла 

пользоваться очками светофильтрами и защитными очками или маской для защиты 

от пыли, брызг металла и шлака. 

Использовать средства индивидуальной защиты органов дыхания, при 

проведении работ по уборке цеховой и внешней территории, при раскантовке 

сыпучих материалов, смесей, при огневой порезке металла и порезке металла при 

помощи кислорода, а также при выполнении работ, связанных с выделением пыли 

и вредных продуктов и соединений для органов дыхания. 

В местах с повышенным шумом использовать вкладыши противошумные. 

При выполнении работ с подъемными сооружениями, а также при маневровых 

работах с железнодорожным транспортом и при уборке железнодорожных путей и 

переездов, пользоваться сигнальными жилетами. 

Нормы выдачи спецодежды 

Для разливщиков стали: 

 костюм из огнестойких материалов для защиты от повышенных температур или 

комплект для защиты от повышенных температур;  

 жилет утепленный;  

 фартук из огнестойких материалов для защиты от повышенных температур;  

 ботинки кожаные с защитным подноском или сапоги кожаные с защитным 

подноском;  

 рукавицы или перчатки для защиты от повышенных температур и 

расплавленного металла; 

 перчатки с полимерным покрытием;   

 каска защитная термостойкая; 

 подшлемник под каску термостойкий; 

 щиток защитный лицевой (с креплением на каску) или очки защитные; 
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 наушники противошумные (с креплением на каску) или вкладыши 

противошумные; 

 средство индивидуальной защиты органов дыхания (СИЗОД) 

противоаэрозольное до износа. 

Для операторов МНЛЗ: 

Костюм из огнестойких материалов для защиты от повышенных температур 

или комплект для защиты от повышенных температур: 

 ботинки кожаные с защитным подноском или сапоги кожаные с защитным 

подноском; 

 рукавицы или перчатки для защиты от повышенных температур и 

расплавленного металла; 

 перчатки с полимерным покрытием; 

 каска защитная термостойкая; 

 подшлемник под каску термостойкий; 

 щиток защитный лицевой (с креплением на каску); 

 щиток защитный лицевой (с креплением на каску) или очки защитные; 

 наушники противошумные (с креплением на каску) или вкладыши 

противошумные; 

 средство индивидуальной защиты органов дыхания (СИЗОД)  

противоаэрозольное. 

В нерабочее время спецодежда, спецобувь должны храниться в специальном 

шкафу. При работе с расплавленным металлом или шлаком инструмент должен 

быть просушен, так как попадание сырости в расплавленный металл или шлак 

ведет к взрыву. 

 

4.3 Санитарно–гигиенические требования 

 

Рабочее место должно содержаться в чистоте и порядке. Во избежание 

сквозняков, особенно в осенне–зимний период, ворота и двери в производственных 
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помещениях должны плотно закрываться. Рабочие не должны в потном состоянии 

выходить на сквозняки. Прием пищи должен быть в специально отведенных для 

этого местах (столовых, комнатах приема пищи и др.). Перед едой необходимо 

тщательно мыть руки с применением мыла и специальных очищающих кремов и 

паст.  

Ежедневно, силами персонала бригады, работающей в ночную смену, 

производить влажную уборку комнат отдыха и приема пищи, а также пультов 

управления.  Обеспечение питьевой водой цехов производится по графику в 

специальной оборотной таре специализированной организацией. Рабочая 

спецодежда сдается в стирку. Сбор и отправка грязной спецодежды производится 

по установленному графику. 

Необходимо помнить, что даже небольшая травма может привести к 

серьезным заболеваниям, поэтому нельзя загрязнять и запускать ранения, а 

необходимо своевременно обращаться в здравпункт цеха. 

 

4.4 Требования охраны труда перед началом работы 

 

Перед началом работы персонал участка разливки и МНЛЗ, в порядке 

разграничения своих обязанностей, обязаны проверить: 

Состояние оборудования и рабочих мест. 

Наличие достаточного количества расходуемых материалов на складах и на 

рабочей площадках.  

 состояние электро–, энерго– и механооборудования закрепленных участков; 

 состояние трубопроводов и гибких шлангов для подачи к механизмам воды, 

сжатого воздуха, аргона (азота), гидравлических жидкостей; 

 исправность быстроразъемных или резьбовых соединений гибких шлангов 

аргонопроводов (азотопроводов); 

 состояние газоразборных постов; 

 работу контрольно-измерительных приборов; 
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 состояние лестниц и ограждений на закрепленных участках; 

 работу конечных выключателей, блокировок, световой и звуковой 

сигнализаций; 

 исправность связи; 

 наличие и исправность средств пожаротушения; 

 состояние инструментов и приспособлений; 

 чистоту оборудования и рабочего места; 

 наличие инструкций на рабочем месте; 

 исправность и достаточность освещения на рабочих местах. 

 

4.5 Требования охраны труда во время работы 

 

4.5.1 Требования безопасности при работе с эл. инструментом и переносными 

светильниками 

 

Каждый работающий обязан помнить, что эл.ток может вызвать сильные 

ожоги и поражения со смертельным исходом. 

Источниками травматизма являются: 

 не огражденные токоведущие части электроустановок (троллеи, рубильники, 

клеммники и т.д.), доступные случайному прикосновению. 

 корпуса электрооборудования, которые могут оказаться под напряжением, в 

случае повреждения изоляции, при неисправном защитном заземлении. 

 открытые шкафы с электроаппаратурой, имеющие не огражденные 

токоведущие части. 

Запрещается: 

 открывать и использовать электрические шкафы, рубильники и пульты 

управления для хранения каких–либо предметов. 

 использовать рукоятки рубильников в качестве вешалок. 
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 проводить какие–либо работы по ремонту электрооборудования, прикасаться к 

токоведущим частям электроустановок, входить в электропомещения. 

При работе на основном и вспомогательном оборудовании МНЛЗ, 

находящемся под напряжением или имеющем электрический привод, необходимо 

следить за исправностью защитного заземления этого оборудования, при 

обнаружении неисправности заземления, изоляции проводов прекратить работу. 

Следует знать, что электрический ток одного и того же напряжения  

по-разному воздействует на людей, поэтому обо всех, даже незначительных 

случаях поражения электротоком при соприкосновении с металлическими 

конструкциями. 

Для питания переносных (ручных) электрических светильников в помещениях 

с повышенной опасностью и в особо опасных помещениях должно применяться 

напряжение не выше 50В, а при работах в особо неблагоприятных   условиях и в 

наружных установках – не выше 12В. Замену электрических ламп должен 

производить электротехнический персонал. 

К работе с переносным электроинструментом и ручными электрическими 

машинами класса I в помещениях с повышенной опасностью должны допускаться 

работники, имеющие группу II, а в особо опасных помещениях переносной 

электроинструмент и ручные электрические машинами класса I должны 

применяться с устройством защитного отключения или с применением хотя бы 

одного электрозащитного средства. 

Подключение с помощью разборных контактных соединений 

вспомогательного оборудования (трансформаторов, преобразователей частоты, 

устройств защитного отключения) к электрической сети и отсоединение его от сети 

должен выполнять электротехнический персонал, имеющий группу III, 

эксплуатирующий эту электрическую сеть. 

Кабель электроинструмента должен быть защищен от случайного 

механического повреждения и соприкосновения с горячими, сырыми и масляными 

поверхностями. Не допускается натягивать, перекручивать и перегибать кабель, 

ставить на него груз, а также допускать пересечение его с тросами, кабелями, 
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шлангами газосварки. При обнаружении каких-либо неисправностей, работа с 

ручными электрическими машинами, переносными электроинструментами и 

светильниками должна быть немедленно прекращена. 

 

4.6 Требования пожарной безопасности в производственных цехах, 

мастерских и других производственных помещениях 

 

Ответственность за соблюдение правил пожарной безопасности возлагается на 

руководителей цеха, участков, служб, начальников смен, мастеров и рабочих.  

В помещениях пультов управления МНЛЗ, в бытовом помещении участка 

подготовки ст. ковшей, в стопорной мастерской на видном месте должна 

находиться краткая инструкция по пожарной безопасности цеха, участка, а возле 

телефонных аппаратов должна быть табличка с номерами телефонов пожарных 

команд. 

Руководители и все трудящиеся цеха должны постоянно соблюдать 

установленный противопожарный режим работы в цехе, на участке, на рабочем 

месте. 

Не допускать загромождения проездов и подъездов к зданиям, пожарным 

гидрантам и стационарным лестницам, а также установленных проездов и 

проходов в помещениях, рабочих площадках. 

Не допускать оборудования различного ряда перегородок, кладовок и 

пристроек без согласования с пожарной охраной. 

Обеспечить положенным по нормам пожарным инвентарем и содержать его в 

постоянной готовности. 

Систематически очищать производственные площадки и рабочие места от 

горючих материалов и мусора, не допускать хранения и складирования 

легковоспламеняющихся веществ вблизи оборудования и в зоне разливки стали на 

МНЛЗ и в слиток, в зоне кантовки шлака и перелива металла из ст. ковшей. 

Все материалы в складских помещениях и специально выделенных для 

складирования территориях, должны храниться в штабелях, сложенных по роду 
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материалов. Между штабелями материалов должны быть свободные проходы 

шириной не менее 1 метра, от стен здания – 0,7 метра, а центральный проход в 

складе – 2 метра. 

Снаружи, у входа, в помещениях цеха, где хранятся легковоспламеняющиеся 

жидкости и огнеопасные материалы или газы в баллонах, должны быть сделаны 

надписи «Огнеопасно», «Курить и применять открытый огонь запрещается».  

Применяемые в цехе легковоспламеняющиеся и горючие жидкости должны 

храниться в закрытых емкостях в несгораемых кладовых в объеме суточной 

потребности. 

Курение и применение открытого огня допускается только на специально 

отведенных и оборудованных для этих целей местах. 

В случае разлива легковоспламеняющихся веществ, место разлива засыпать 

песком, который затем убрать из помещения в специально отведенное для сбора 

мусора место. 

Лица, заметившие пожар или признаки его (появление дыма, запаха гари и 

т.д.), обязаны сразу сообщить об этом в пожарную часть по телефону 01.  

 

4.7 Требования безопасности при работе на механизмах 

 

Перед запуском механизма в работу, необходимо подать предварительный 

сигнал. После сигнала перед пуском механизма необходимо сделать короткую 

выдержку и убедиться в уходе людей в безопасное место. 

Пуск оборудования, расположенного вне зоны видимости с пульта 

управления, должен производиться только после получения ответных сигналов по 

двусторонней сигнализации от работников, подтверждающих безопасность его 

пуска на закрепленных за ним участках. 

Не оставлять без надзора работающие механизмы, хотя бы на некоторое 

время, во избежание аварий, несчастных случаев. 

Осмотр, ремонт, чистку, наладку и смазку оборудования и механизмов 

производить после остановки, отключения. 
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4.8 Требования безопасности при работе с газами 

 

В цехе применяется газ: природный, кислород, аргон, азот. 

Характеристика газов: 

Природный газ – теплотворная способность 8050 ккал/м3, удельный вес 0,73 

кг/м3 (почти в два раза легче воздуха). 

В смеси с воздухом взрывоопасен в пределах от 5 % до 15 % газа в воздухе. 

Температура воспламенения 550 °С, температура горения 2020 °С. Пламя 

соломенного цвета. Не имеет цвета, запаха, вкуса. Химический состав природного 

газа (в % по объёму): метан СН4 – 98,2 %; этан С2Н6 – 0,4 %; пропан С3Н8 – 0,2 %; 

бутан С4Н10 – 0,9 %; углекислый газ СО2 – 0,1 %; азот N2 – 0,2 %. Для определения 

наличия в воздухе ему придают запах искусственно – добавляют на 1000 м3 газа  

16 гр. сильно пахнущего вещества этилмеркоптана (C2H5SH). Природный газ 

является удушающим. При работе с природным газом следует помнить, что он 

вытесняет из воздуха кислород и поэтому можно получить удушье. На рабочем 

месте содержание природного газа должно быть меньше ≤ 0,1 %. 

Кислород – бесцветный газ, без запаха, не горит, но активно поддерживает 

горение, тяжелее воздуха, удельный вес О2 – 1,43 кг/м3, хорошо и устойчиво 

впитывается в поры тканей. При соприкосновении сжатого газообразного 

кислорода с минеральными маслами может произойти самовозгорание с 

последующим взрывом. Безопасное содержание О2 в воздухе от 19 % до23 %. 

Аргон – инертный газ, без цвета, вкуса, запаха, не токсичен, не взрывоопасен, 

тяжелее воздуха, удельный вес 1,78 кг/м3, так как аргон тяжелее воздуха он может 

накапливаться в слабо вентилируемых помещениях у пола, в приямках, тоннелях и 

других углубленных местах.  

Азот – газ, без цвета, вкуса, запаха, не токсичен, не взрывоопасен, легче 

воздуха, удельный вес 1,25 кг/м3. 

Аргон и азот не горят и не поддерживают горение, удушающие, вытесняют из 

воздуха О2. 
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При вдыхании чистого аргона или азота человек быстро теряет сознание. Если 

при этом он продолжает находиться в атмосфере аргона или азота, то наступает 

смерть. 

Окись углерода (CО) – газ без цвета. Образуется во всех процессах, где 

имеется неполное сгорание веществ. Горит синим пламенем, температура 

воспламенения 610 оС, температура горения 2400 оС. В смеси с воздухом 

взрывается в пределах от 12 до 75 %. При вдыхании окись углерода действует 

через кровь. Попадая в легкие, вступает в химическое соединение с гемоглобином 

крови, образуя карбоксигемоглобин, вследствие чего кровь становится 

неспособной переносить необходимое количество кислорода из легких к тканям 

организма. Способность СО вытеснять кислород из его соединений с 

гемоглобином крови объясняется химическим сходством СО с гемоглобином, оно 

у окиси углерода в 250…300 раз больше, чем у кислорода. Степень воздействия СО 

на организм человека зависит от концентрации его в воздухе и продолжительности 

пребывания человека в такой атмосфере. 

 К газоопасным работам относятся работы, которые выполняются в местах с 

загазованной атмосферой или при выполнении этих работ возможно выделение 

газа и образование среды, способной вызвать отравление или удушье. 

Все газоопасные места участка разливки стали и МНЛЗ относятся в IV группе. 

Лица, допускаемые к работе в газоопасных местах, должны быть аттестованы, 

допущены к самостоятельной работе. 

Подводы природного газа к горелкам должны быть окрашены в желтый цвет, 

с красным опознавательным кольцом. 

При обнаружении утечек газа на рабочих местах, работа должна быть 

прекращена. Персонал должен быть выведен из зоны загазованности.  

Запрещается работать с кислородом при его утечке в местах соединений, 

обдувать кислородом оборудование, площадки, спецодежду. 

Газоопасные места должны быть снабжены плакатами: «Опасно! Газ IV 

группа». 
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4.9 Требования безопасности при перемещении грузов с помощью подъемных 

сооружений 

 

Подъем и перемещение всякого рода тяжестей с помощью подъемных 

сооружений должен производится только обученным персоналом, сдавшим 

экзамен в квалификационной комиссии, имеющим удостоверение на право работы 

с подъемными сооружениями. 

Применять только исправные съемные грузозахватные приспособления, 

имеющие бирку, соответствующие по грузоподъемности поднимаемому грузу. 

Действия машинистов кранов и стропальщиков должны быть строго 

согласованы. 

Зацепку грузов грузозахватными приспособлениями необходимо производить 

с соблюдением схем строповки во избежание падения груза с высоты. 

Подъем и перемещение груза производится по команде (сигналу) 

стропальщика, который перед подачей сигнала обязан удалить людей из опасной 

зоны и самому отойти в безопасное место. 

Не стоять, не проходить под поднимаемым грузом, не находится в вагоне или 

кузове машины при их выгрузке или погрузке. 

Не поддерживать грузозахватные устройства и грузозахватные 

приспособления или разворачивать груз непосредственно руками без применения 

специальных крюков. 

Не поднимать и не перемещать людей в подъемных сооружениях, 

непредназначенных для этих целей. 

 

4.10 Требования охраны труда по окончании работы 

 

По окончании работы, убрать закрепленный участок, рабочее место от мусора, 

грязи, сырости в соответствии с требованиями производственной санитарии, 

Проверить правильность расстановки оборудования и материалов, согласно 

схеме расположения оборудования и материалов. 

Проверить наличие материалов для следующей смены. 

Убрать в специально отведенные места инструменты и приспособления [11]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В выпускной квалификационной работе разработана технология производства 

на МНЛЗ стальной слябы с профилем сечения 1550×250. 

Выполнено описание цеха, рассчитано основное и вспомогательное 

оборудования, определена технология производства сплава.  

В специальной части рассмотрены основные виды брака и способы их 

устранения. А также рассмотрены вопросы охрана труда и техники безопасности. 
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