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В выпускной квалификационной работе изучен процесс изготовления 

штампованного днища диаметром 1420 мм с толщиной стенки 30 мм.   

Дано описание требований, предъявленных к материалу, дана общая 

характеристика используемого материала и его применение, выбран режим 

термообработки, произведен выбор и расчет оборудования. 

Днище изготавливается из листового проката, материал изготовления 

листового проката сталь 10Г2ФБЮ.  

 

 

 

  



 

     

22.03.02.2019.423.000 ПЗ лист 
  .   

Изм Лист № докум. Подп. Дата 5 

 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

ВВЕДЕНИЕ            6 

1 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ        7 

1.1 Анализ условия работы детали и требования, предъявленные  

к материалу            7 

1.2 Описание выбранной стали        7 

1.3 Влияние углерода, легирующих элементов и примесей на свойства стали 

10Г2ФБЮ            9 

2 ВЫПЛАВКА           14 

2.1 Производство полупродукта в основной электродуговой печи ДСП-110 14 

2.2 Рафинирование и доводка стали до требуемого химического состава на 

агрегате печь-ковш          16 

2.3 Разливка на одноручьевой вертикальной слябовой машине непрерывного 

литья заготовки           19 

3 ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ       21 

3.1 Холодная прокатка листов         21 

3.2 Входной контроль          22 

3.3 Вырезка заготовок          22 

3.4 Нагрев и штамповка          23 

4 ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА        25 

4.1 Термическая обработка         25 

4.2 Обоснование выбора термического оборудования     29 

4.3 Расчетная часть          32 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ           52 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК        53 

 

  



 

     

22.03.02.2019.423.000 ПЗ лист 
  .   

Изм Лист № докум. Подп. Дата 6 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Термическая обработка – это одна из важнейших этапов производства проката, 

инструментов, деталей машин и стальных изделий. 

Так с помощью термической обработки можно добиться требуемых свойств 

исследуемого днища относительно дешёвым способом, при этом можно обойтись 

(либо существенно снизить) легированием дорогостоящими элементами, и понизить 

её стоимость благодаря уменьшению массы изделия.  

Целью выпускной квалификационной работы является технология 

изготовления днищ штампованных 1420 из стали марки 10Г2ФБЮ. 

Эффективность этого процесса во многом зависти от режимов и параметров 

термической обработки. Именно поэтому разработка технологии термической 

обработки днища является важной задачей производственного процесса в целом. 
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1 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

1.1 Анализ условия работы детали и требования, предъявленные к материалу 

 

Штампованное днище диаметром 1420 мм с толщиной стенки 30 мм являются 

замыкающим конструктивным элементом магистральных газопроводов, 

нефтепроводов и нефтепродуктопроводов. 

Материал - листовой прокат стали 10Г2ФБЮ - должен обладать 

удовлетворительной свариваемостью, углеродный эквивалент до 0,4, так же 

соответствовать группе прочности К60 [1]. 

 

1.2 Описание выбранной стали 

 

Сталь 10Г2ФБЮ является легированной конструкционной сталью для сварных 

конструкций. 

Химический состав стали представлен в таблице 1. 

Таблица 1 – Химический состав листового проката [1] 

М
ар

к
а 

ст
ал

и
 Массовая доля элементов х100, % 

C Mn S P N Ni Cu Si Cr V Nb Al Рсм Сэкв 

не более или в пределах  

1
0

Г
2

Ф
Б

Ю
 

0,07 1,56 0,002 0,011 0,006 0,21 0,18 0,28 0,14 0,04 0,03 0,038 0,18 0,40 

Механические свойства после термообработки стали 10Г2ФБЮ приведены в 

таблице 2. 

Таблица 2 – Механические свойства листового проката [1] 

Параметры Основной металл  

Временное сопротивление разрыву σв, МПа 550 550 

Среднее значение 550,0 

Предел текучести σ0,2, МПа 435 435 

Среднее значение 435,0 

Относительное удлинение, % 24,0 21,0 

Среднее значение 22,5 
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Окончание таблицы 2 

Параметры Основной металл  

Отношение, σ0,2/σв   0,79 0,79 

Среднее значение 0,79 

Ударная вязкость KCU-60°C, Дж/см
2
 311 305 295 

Среднее значение 303,7 

Ударная вязкость KCV-20°C, Дж/см
2
 309 303 294 

Среднее значение 302,0 

Обозначения: 

σВ – временное сопротивление, [МПа]; 

σ0,2 – предел текучести условный с допуском на величину пластической 

деформации при нагружении 0,2%, [МПа]; 

δ – относительное удлинение при разрыве, [%]; 

ψ – относительное сужение, [%]; 

KCU – ударная вязкость, определенная на образцах с концентратором вида U, 

при температуре -60°C [Дж/см
2
]. 

На рисунке 1 приведена диаграмма изотермического распада аустенита стали 

35Г2Ф, наиболее близкой к 10Г2ФБЮ [2]. 

Критическую скорость закалки находим по данным диаграммы 

изотермического распада аустенита (см. рисунок 1). 

VВКЗ = (А1 – tmin)/1,5τ = (715 – 420)/1,5⋅6 = 33 ºС/с 

В стали 10Г2ФБЮ содержание углерода ниже, чем в 35Г2Ф, что сдвинет с-

образные кривые вправо, так же содержание бора в данной марке приведет к сдвигу 

с-образных кривых вправо, на основании этого можем сделать вывод, что верхняя 

критическая скорость закалки будет не больше, чем 33 °С/с. 
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Рисунок 1 – Диаграмма изотермического распада аустенита стали 35Г2Ф [2] 

 

1.3 Влияние углерода, легирующих элементов и примесей на свойства стали 

10Г2ФБЮ 

 

Сталь, содержащая один или несколько легирующих элементов, вводимых для 

придания изделию определенных физико-механических свойств, называется 

легированной. Содержание некоторых элементов, когда они не являются 

легирующими, не должно превышать: кремния (Si) – 0,5%; марганца (Мn) – 0,8%; 
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хрома (Сr) 0,3%; никеля (Ni) – 0,3%; меди (Сu) – 0,3%. Как правило, лучшие свойства 

обеспечивает комплексное легирование.  

Легирование сталей и сплавов используют для улучшения их технологических 

свойств. Легированием можно повысить предел текучести, ударную вязкость, 

относительное сужение и прокаливаемость, а также существенно снизить скорость 

закалки, порог хладноломкости, деформируемость изделий и возможность 

образования трещин. В изделиях крупных сечений (диаметром свыше 15...20 мм) 

механические свойства легированных сталей значительно выше, чем механические 

свойства углеродистых сталей [3]. 

Влияние углерода 

Углерод является важнейшим элементом, определяющим как структуру, так и 

все свойства стали: ее прочность и поведение при эксплуатации в производстве. 

Микроструктура медленно охлажденной (отожжённой) стали с содержанием 

углерода до 0,8% состоит из феррита и перлита, причем с увеличением содержания 

углерода площади, занимаемые перлитом, увеличиваются, а занимаемые ферритом, - 

уменьшаются. При содержании углерода около 0% микростуктура стали состоит 

только из зерен феррита; в микроструктуре стали с 0,1 % С, кроме больших светлых 

зерен феррита, содержится незначительное количество перлита. 

От соотношения площадей феррита и перлита зависят механические свойства 

стали. По мере увеличения количества углерода и перлита в стали предел прочности 

σВ и предел прочности σТ при растяжении возрастают, а удлинение δ и сужение ᴪ 

возрастают (рисунок 2). 

Марганец считается легирующим элементом при содержании его в стали более 

1 %. Повышает прочностные свойства стали, повышает устойчивость аустенитной 

структуры, увеличивает прокаливаемость. Его отрицательное влияние проявляется в 

том, что он понижает пластичность и способствует росту зерен. Увеличение 

содержания марганца до 10…15% позволяет получить вязкую и прочную 

аустенитную сталь с большой сопротивляемостью к ударам и эрозии [4]. 

Влияние ванадия и ниобия 
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Рисунок 2 – Влияние углерода на свойства стали [5] 

При введении в сталь ванадия и ниобия образуются труднорастворимые в 

аустените карбиды, что вызывает измельчение зерна, снижение порога 

хладноломкости, уменьшение чувствительности стали к концентраторам 

напряжений. Однако этот эффект проявляется лишь при малом содержании этих 

легирующих химических элементов в стали (до 0,15 %). При большем количестве 

они вызывают снижение прокаливаемости и сопротивления стали хрупкому 

разрушению, что обусловлено выделением по границам зерен значительного 

количества карбидов типа МеС [5]. 

Влияние алюминия 

Алюминий уменьшает размер зерен, способствует получению мелкозернистой 

структуры, таким образом, увеличивает жаропрочность и повышает прокаливаемость 

стали. Таким образом, влияя на размер зерна стали, алюминий обеспечивает 

допустимые показатели пластичности и вязкости.  
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Наибольшее распространение алюминий получил в качестве раскислителя. 

Введение алюминия позволяет удалить вредные примеси: азот и кислород. При 

соединении алюминия с кислородом образуется Al2O3, который является 

концентратором напряжений. 

Алюминий уменьшает размер зерен, придавая повышенную жаропрочность. 

Содержание Al ниже определенного уровня повышает физико-механические 

свойства стали. Однако содержание Al менее 0,002% ухудшает ее свойства. При 

содержании Al в стали 0,02…0,7% – подавляется процесс старения стали. Алюминий 

позволяет увеличить окалиностойкость.  

Влияние серы 

Сера, как и фосфор, попадают в металл из руд. При комнатной температуре 

растворимость серы в феррите практически отсутствует. Поэтому вся сера в стали 

связана в сульфиды железа и марганца и частично в сульфиды легирующих 

элементов. С повышением температуры сера растворяется в феррите и аустените, 

хотя и незначительно, но до вполне определенных концентраций (0,02 % в феррите 

при 913
0
С и 0,05 % в аустените при 1365

0
С). Поэтому сернистые включения могут 

видоизменяться при термической обработке стали. 

Если сера связана в сульфид железа FeS, при относительно низких температурах 

горячей деформации стали, вследствие расплавления эвтектики сульфида железа 

(988
0
С), наблюдается красноломкость стали. При более высоких температурах 

горячей пластической деформации возможна горячеломкость стали. 

Увеличение содержания серы в стали мало влияет на прочностные свойства, но 

существенно изменяет вязкость стали и ее анизотропию в направлениях поперек и 

вдоль прокатки.  

Ударная вязкость на образцах, вырезанных поперек направления прокатки, 

уменьшается с увеличением содержания серы. А в продольном направлении с 

увеличением содержания серы наблюдается тенденция к повышению ударной 

вязкости. Это явление связано с усилением полосчатости феррито-перлитной 

структуры вследствие вытянутости сульфидов в строчки вдоль прокатки. 
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Влияние фосфора 

Руды железа, а также топливо и флюсы содержат какое-то количество фосфора, 

которое в процессе производства чугуна остается в нем в той или иной степени и 

затем переходит в сталь. Растворимость фосфора в феррите и аустените значительно 

выше, чем содержание фосфора в стали как примеси. Поэтому фосфор в стали 

целиком находится в твердом растворе, и его влияние на свойства сказывается через 

изменения свойств феррита и аустенита. Вредное действие фосфора на свойства 

может усугубляться из-за сильной склонности его к ликвации. 

Действие фосфора на свойства феррита проявляется в его упрочняющем 

влиянии и, особенно в усилении хладноломкости стали. 

Фосфор относится к сильным упрочнителям. Несмотря на то, что содержание 

его в стали обычно не превышает 0,030…0,040 %, он увеличивает предел текучести 

феррита на 20…30 МПа. В то же время увеличение содержания фосфора в пределах 

сотых долей процента может вызывать повышение порога хладноломкости на 

несколько десятков градусов (~20…25
0
С на 0,01 % Р) благодаря сильному 

уменьшению работы распространения трещины. 
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2 ВЫПЛАВКА 

 

Производство заготовок имеет следующую технологическую схему: 

производство полупродукта в основной электродуговой печи ДСП-110, 

рафинирование и доводка стали до требуемого химического состава на агрегате печь-

ковш, разливка на одноручьевой вертикальной слябовой машине непрерывного литья 

заготовки, прокатка листов, штамповка заготовок.  

 

2.1 Производство полупродукта в основной электродуговой печи ДСП-110 

 

Установка полностью укомплектованной электродуговой сталеплавильной печи 

и соответствующих вспомогательных узлов позволяет: 

 увеличить производительность сталеплавильного производства при 

соответствующем сокращении расходов; 

 повысить качество получаемого металла за счет применения 

эргономических решений; 

 улучшить рабочие условия. 

Все вышеуказанное достигается за счет применения современных принципов 

организации сталеплавильного производства. 

Для этого на корпусе печи устанавливаются определенные устройства, 

позволяющие получать дополнительную энергию и сократить как длительность 

плавки от выпуска до выпуска, так и потребление электроэнергии. Рассмотрим 

основные технические и технологические характеристика вышеперечисленных 

агрегатов. 

Дуговая сталеплавильная печь с основной футеровкой, номинальная садка печи 

имеет 100 тонн, с учётом допустимого перегруза – 120 тонн, на выпуске - 110 тонн 

(остальной металл остаётся в печи в качестве «болота»). 

В таблице 3 представлены технологические характеристики 

электросталеплавильного комплекса. 
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Таблица 3 – Технологические характеристики электросталеплавильного комплекса 

[6] 

Технико-экономические показатели Ед. изм. 
Значение    

показателя 

Производственная программа 

Фактическое время работы сут. 320,5 

Время плавки мин 60 

Суточная производительность ЭСПК т/сут 2760 

Объем производства стали в год т 884580 

Качество металлической шихты, ферросплавов, окислителей, 

шлакообразующих и за правочных материалов, ис пользуемых пр и вы плавке стали, 

до лжно со ответствовать тр ебованиям но рмативно-технической документации.  

Не до пускается к ис пользованию шихты, за грязнённая цв етными металлами. 

Ис пользуемые ши хтовые ма териалы до лжны уд овлетворять сл едующим 

тр ебованиям: Ма ксимальная ма сса ку сков шихты, ис пользуемой на плавку, не 

до лжна пр евышать 30 % от ма ссы са дки (с уч етом за грузки за валочных устройств). 

Ко личество кр упной ши хты не до лжно пр евышать 40 % завалки. Ра змер ку сков 

пр ивозного уг леродистого ск рапа до лжен бы ть не бо лее 60 0х350х250 мм. Ра змер 

ис пользуемых пр ессованных па кетов до лжен бы ть не бо лее 50 0х500х600 мм, 

пл отность па кетов не ме нее 2 г/см
3
.  

Ра змер ку сков об оротного ск рап из пр окатного це ха (о брези): то лщина ку ска 

50 …300 мм, ши рина не бо лее 10 00 мм, дл ина не бо лее 15 00 мм. До пускается 

ис пользование ст ружки (б ез ма сла и во ды) дл иной 50 …100 мм. Су ммарное 

со держание примесей, не уд аляемых в пр оцессе плавки, не до лжно пр евышать 

значений, ус тановленных хи мическим со ставом вы плавляемой стали, с уч етом 

примесей, вн осимых ферросплавами. Пе ред за валкой ши хты в пе чь ма стер по пл авке 

об язан за писать хи мический со став ферросплавов, шихты, но мера ва гонов ил и 

ав томобилей с шихтой, но мера корзин, пр оизвести в пл авильной ка рте ра счет 

элементов, вн осимых со ставляющими ме талл шихты. Ра счет ши хты пр оизводится на 

со держание в ши хте уг лерода не ме нее 0,85 %. 
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Со держание в ме талл ши хте элементов, не уд аляемых в пр оцессе вы плавки  

металла, не до лжно пр евышать зн ачений за данного химсостава. Тр ебуемое 

со держание уг лерода по ра сплавлению ши хты об еспечивается вв едением в ме талл 

ши хту уг леродосодержащих до бавок (чугуном, эл ектродным боем, ку сковым ко ксом 

из ра счета не бо лее 15 кг/т). 

 

2.2 Ра финирование и до водка ст али до тр ебуемого хи мического со става на 

аг регате пе чь-ковш 

 

Пл авка и ра финирование ме талла пр оисходит не прерывно по д вс пененным 

шлаком. С пр именением ус тановки «C onsteel» ло м ра сплавляется бы стро по ме ре ег о 

па дения в ра сплав металла. Пл авление ме таллошихты об еспечивается энергией, 

вы деляемой эл ектрической ду гой и эн ергией от ок исления уг лерода и др угих 

хи мических элементов. Ст абильный хо д хи мических ре акций с вы делением бо льшого 

ко личества эн ергии об еспечивается ин тенсивной пр одувкой жи дкой ва нны 

га зообразным ки слородом и ин тенсивной по дачей уг леродосодержащих ма териалов с 

по следующим их окислением.  

Дл я на углераживания жи дкого ме талла в ДСП, пр едусмотрена по дача 

уг леродосодержащих ма териалов че рез св одовое от верстие пр едназначенное дл я 

за грузки материалов. Пр и пр авильном эн ергетическим ре жимом ве дения пл авки 

(с оответствие вв ода эн ергии и ск орости за грузки ме таллошихты) и по ддержание 

по стоянно вс пененного шлака, в пе чи не ос тается не расплавленных ку сков лома. 

Ре зультатом яв ляется ст абильная дуга, оч ень ма лые по мехи в эл ектросети и 

по ниженные тр ебования к эл ектрооборудованию дл я сн ижения фл уктуации 

напряжения, ве дущим к гармоникам. Ро ст га рмоник тока, по даваемого на электроды, 

оз начает не достаточное вс пенивание шлака. «А нализ га рмоник не прерывно 

ре гистрирует га рмоники на вс ех тр ех фа зах и со общает оп ератору о пр евышении 

за данных значений. Те мпература ва нны по ддерживается в пр еделах оп тимального 

хо да ос новных реакций, в то же вр емя об разующийся га з СО, сп особствует 
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пе ремешиванию жи дкой ванны, вс пениванию шл ака и до жигается в ка мере по догрева 

ши хты конвейера. 

В те чение вс его процесса, со держание уг лерода в ра сплаве об ычно ок оло 0,15%. 

К ко нцу пр оцесса со держание уг лерода пр иводится к же лаемому уровню. Пр и 

до лжном об еспечении вс пенивания шл ака в хо де не прерывной пе реплавки 

ме таллошихты до стигается ни зкий ур овень со держания се ры и фосфора. Ни зкое 

со держание аз ота до стигается бл агодаря по стоянному сп окойному зе ркалу ме талла 

по д по стоянно вс пененным шлаком. 

Аг регат ко вш-печь (А КП-110) пр едназначен дл я вн епечной об работки ст али в 

ковше, вк лючающей в се бя до водку ме талла по хи мсоставу и на грев ег о до до 

за данной температуры. 

По пр ибытии ко вша на ус тановку “печь-ковш”, и по дключения пр одувочных 

фу рм к трассе, ре гулируется по дача аргона. Пр одувка ме талла ар гоном 

ус танавливается с ра сходом до 30 0 л/ мин и не до лжна пр иводить к вы бросам ме талла 

и шл ака из ст альковша и ог олению зе ркала металла. 

Да лее пр оизводится из мерение те мпературы стали, дл я по следующего вы бора 

ст упени напряжения. По сле вк лючения ус тановки «п ечь-ковш» пр оводится 

на ведение ос новного сл оя шлака. Пр исадка шл акообразующих дл я на ведения 

ос новного бе лого ра финировочного шл ака пр оизводится че рез си стему вы сотных 

бу нкеров ку сковой из вестью с об щим ра сходом от 5 до 8 кг /т и пл авиковым шп атом в 

ко личестве от 1 до 1,5 кг /т в со отношении Са О / Са F2 = 5/1. Ра скисление шл ака 

пр оизводится ра скисляющей см есью по рциями ма ссой от 15 до 30 кг в ко личестве до 

20 0 кг на плавку. 

Ос новность шл ака в ко вше по сле ра скисления до лжна по ддерживаться в 

пр еделах от 3 до 5. В пе риод на грева ме талла пр оводится до водка ег о по 

хи мическому со ставу пр исадками на углероживателя и фе рросплавов че рез си стему 

вы сотных бункеров. Пр и пр исадке ма териалов в ко вш пр оисходит сн ижение 

температуры. Пр и ко рректировке ст али по со держанию хи мических элементов, во 

вр емя от дачи фе рросплавов в ковш, ра сход ин ертного га за ув еличивают на 30 – 50 
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л/ мин (н о не бо лее 300л/мин.) и вы держивают не ме нее 5 минут. За тем от бирается 

пр оба на по лный хи мический анализ. 

По сле до водки ст али по со держанию хи мических элементов, вв одят 

по рошковую пр оволоку с наполнителем, в со став ко торого вх одит си ликокальций 

(СК-30, 25, 15), дл я мо дификации гл иноземистых включений. Ск орость вв ода 

пр оволоки на тр айбаппарате ус танавливается от 3,0 до 4,5 м/с. Ра сход пр оволоки в 

ме трах оп ределяется со гласно ре комендованным зн ачениям те хнологической ка рты 

выплавки, дл я ко нкретной ма рки стали. По сле пр исадки по рошковой проволоки, 

ме талл в ст альковше пр одувается не ме нее 3- х минут, за тем с тр ебуемой 

те мпературой пе редается на МН ЛЗ [6].  

Те хнические да нные аг регата ко вш-печь АК П-110 пр иведены в та блице 4. 

Та блица 4 – Те хнические ха рактеристики аг регата ко вш-печь [6 ] 

На именование па раметра Величина Примечание 

Ем кость ковша, т 110 12 0 ma x 

Ди аметр ко жуха ко вша в ве рхней части, мм 3700
+10

  

Но минальная мо щность трансформатора, МВ А 18 + 10 % 

Но минальное пе рвичное на пряжение 

трансформатора, Кв 
10  

Ди апазон вт оричных напряжений, В 318,5…132,5  

Но минальная си ла то ка электрода, кА 32,6 + 10 % 

Ди аметр электрода, мм 400  

Ди аметр ра спада электродов, мм 700  

Ск орость на грева металла, град/мин. 3…4 Расчетная 

Но минальное да вление ра бочей жи дкости 

гидропривода, Мп а 
10  

Ра сход ох лаждающей во ды (б ез уч ета 

трансформатора), м
3 
/ч 

220 Расчетная 

Да вление во ды на охлаждение, МП а:   

- св ода и эл ементов вт оричного токоподвода,  0,6  

- трансформатора. 0,25  

Те мпература ох лаждающей во ды на сливе, град.С не бо лее 55  

Ра сход электродов, кг /т 0,3…0,5  

Ра сход электроэнергии, кв т.ч/т 40...50  

Ра сход азота, нм 
3
/ч 2100…2600  

Да вление азота, Мп а 0,3…0,4  

Да вление воздуха, Мп а 0,4…0,6  
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Ра сход ар гона на пр одувку металла, м
3 
/ч 5…25  

Да вление ар гона на пр одувку металла, МП а 0,6;1,2…1,5  

2.3 Ра зливка на од норучьевой ве ртикальной сл ябовой ма шине не прерывного 

ли тья за готовки 

 

Вр емя на хождения ме талла в ст алеразливочном ко вше от вы пуска из ДС П до 

на чала ра зливки на МН ЛЗ со ставляет не бо лее 12 0 минут, но, пр и необходимости, 

он о мо жет бы ть ув еличено до 18 0 минут. 

По сле по лной до водки ст али по хи мическому со ставу и на греве до 

не обходимой те мпературы от ключается по дача эл ектроэнергии на электроды, 

от ключается по дача ин ертного газа, по днимается св од АКП. Ст алевоз с жи дким 

ме таллом тр анспортируется в по ложение пе редачи на МНЛЗ. 

Пе редача жи дкого ме талла и по становка ме талла на по воротный ст енд МН ЛЗ 

ос уществляется не ра нее че м за 15 ми нут до ок ончания ра зливки пр едыдущей пл авки 

и не ра нее че м за 10 ми нут до на чала ра зливки 1- й (з апускной) плавки. 

Та блица 5 – Ос новные те хнические да нные МН ЛЗ [7 ] 

Ко личество ручьев, шт. 1 

Ра диус ра зливочной дуги, м. 8 

Ме таллургическая дл ина машины, м. 25,68 

Ра змерный со ртамент от ливаемых сл ябов 

18 0х900 – 16 00 мм  

240х900 – 16 00 мм  

длина сл ябов 4,5÷6,8 м 

Ск орость ра зливки 

1,72-2,17 м/ мин – дл я сл яба 

то лщиной 18 0 мм 

0,97-1,22 м/ мин – дл я сл яба 

то лщиной 24 0 мм 

Ем кость ст алеразливочного ковша, т 110 

Ве с плавки, т 100 

Ци кл разливки, ми н 50 - 60 

Ем кость пр омежуточного ковша, т 27 - 30 

Кристаллизатор 
пр ямой с из менением ши рины и 

то лщины 

Ме ханизм ка чания Гидравлический 
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Ти п за травки Цепная 

Ви д ре зки за готовок Газовая 

МН ЛЗ ос нащена по дъемно-поворотным ст ендом с не зависимым по дъемом 

кр онштейнов дл я пр иема ст алеразливочных ко вшей и ма нипулятором дл я ус тановки 

на ни х крышек. Ра зливка ст али мо жет ос уществляться ме тодом «п лавка на пл авку» 

по лностью за крытой струей, то ес ть с пр именением за щитной трубы, по гружного 

стакана, с до бавлением ра зливочного по рошка и в за щитной ср еде аргона. Ра счет 

ма ксимальных ск оростей ра зливки вы полняется ра здельно дл я то лщин сл ябов 18 0 мм 

и 24 0 мм пр и эт ом ма ксимально до пустимые ск орости ра зливки ра ссчитаны из 

ус ловия пр инятой ко нструктивно ме таллургической дл ины МНЛЗ, ра вной 25,68 м, 

чт обы жи дкая фа за сл итка не по пала в зо ну де йствия ма шины га зовой ре зки [7]. 
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3 ОБ РАБОТКА МЕ ТАЛЛОВ ДА ВЛЕНИЕМ 

 

3.1 Хо лодная пр окатка ли стов 

 

Хо лодная пр окатка ли стов ос уществляется ли стовым методом. Дл я не го 

пр именяются ре версивные че тырехвалковые станы.  

Со временный це х дл я пр оизводства то нких хо лоднокатаных ли стов и полос, 

кр оме не прерывного ст ана с че тырехвалковыми клетями, вк лючает аг регаты 

травления, те рмической обработки, дрессировки, по перечной и пр одольной резки, 

со ртировки листов, на несения за щитных по крытий и др угое оборудование. 

На не прерывных ст анах хо лодной пр окатки ди аметр ра бочих валков, 

из готовляемых из вы соколегированных ст алей (т ипа 9Х 2МФ) и им еющих тв ердость 

по верхности бо чки до 10 0 ед. по Шору, до стигает 66 0 мм. Ди аметр оп орных ва лков 

ра вен 13 00 – 16 00 мм. Эт и ва лки из готовляют ил и со ставными (в нутренние ва лы из 

ко ваной ст али ти па 9Х), ил и цельнолитыми. Тв ердость по верхности бо чки оп орных 

ва лков HS h 70. 

Ше йки ра бочих ва лков ус танавливают об ычно на ро ликовых по дшипниках 

качения, оп орных — на по дшипниках жи дкостного трения. Ск орость пе ремещения 

на жимных ви нтов до 15 – 20 мм /мин с то чностью их ос танова ±0,01 мм. 

Ур авновешивание ве рхних ра бочего и оп орного ва лков гидравлическое. Ра бочие 

ва лки пр иводятся от ин дивидуальных эл ектродвигателей (о дного ил и дв ух) 

по стоянного то ка мо щностью до 48 00 кВ т ка ждый с ре гулированием ск орости 

вр ащения в бо льших пр еделах че рез ше стеренную кл еть и ун иверсальные шпиндели. 

Ра сстояние ме жду ра бочими кл етями оп ределяется ис ходя из те хнологических 

па раметров ст ана и со ставляет пр имерно 4 м. 

Хо лодная пр окатка ру лонной ли стовой ст али пр оизводится со зн ачительным 

на тяжением по лосы ме жду кл етями и ме жду по следней кл етью и моталкой, дл я че го 

ус тановлены пресспроводки. 
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Пр окатка бе з на тяжения невозможна, та к ка к по лоса те ряет ус тойчивость в 

валках. Кр оме того, на тяжение об еспечивает зн ачительное ум еньшение да вления 

ме талла на валки, чт о по зволяет пр окатывать по лосу с вы сокими об жатиями за 

ка ждый пр оход (заметим, чт о за днее на тяжение сн ижает ве личину да вления ме талла 

на ва лки больше, че м пе реднее) и сп особствует пл отному см атыванию ли стовой 

стали. Уд ельное на тяжение пр и хо лодной пр окатке об ычно не пр евосходит 50 – 60 % 

пр едела те кучести пр окатываемого ме талла в да нном состоянии. 

 
Ри сунок 3 – Сх ема гл авной ли нии пр окатки кл ети 

 

3. 2 Вх одной ко нтроль 

 

Пе рвым эт апом из готовления шт ампованного дн ища Ø1 420х30 яв ляется 

пр оведение вх одного ко нтроля ли стового проката. Пр и пр охождении вх одного 

ко нтроля пр оверяется хи мический со став и ме ханические св ойства на со ответствие 

да нным сертификата, пр оводится ви зуальный из мерительный ко нтроль по верхности 

листа.  

3. 3 Вы резка за готовок 

По сле пр оведения вх одного ко нтроля ли стовой пр окат пе редается на уч асток 

вы резки заготовки. По ртальная ма шина га зокислородной ре зки SU PRAREX вы резает 

за готовку со гласно за данному ра скрою (р исунок 4). 
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Ри сунок 4 – Вы резка за готовки дн ища 

 

3. 4 На грев и шт амповка 

 

Вы резанная за готовка ук ладывается в га зовую пе чь LO I WH-41, на гревается до 

те мпературы 95 0°С по св одовой те рмопаре печи, и вы держивается 45 минут.  

Да лее пр и по мощи погрузчика, за готовка до стается из пе чи и пе редается на 

ги дравлический пр есс IT EM: 40 00-1200TON (р исунок 5), ук ладывается на ра бочий 

ст ол пр есса и об жимается ма трицей и пуансоном. 

 

Ри сунок 5 – Ги дравлический пр есс 

На вы ходе из пр есса за готовка пр иобретает эл липтическую фо рму (р исунок 6). 

 

Ри сунок 6 – За готовка дн ища по сле шт амповки 
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На грев за готовки пе ред шт амповкой пр оходит пр и те мпературах вы ше 

кр итических то чек Ас3, чт о пр иводит к ра зупрочнению пр очностных св ойств 

металла. Дл я по дтверждения этого, по сле оп ерации штамповка, бы л от обран те мплет 

дл я пр оведения ме ханических ис пытаний и оц енки по лученной ст руктуры (т аблицы 

6, 7). 

Та блица 6 – Ме ханические св ойства по сле шт амповки [5 ] 

Параметры 
Значение Ср еднее 

зн ачение 

Вр еменное со противление разрыву, 

Мп а 
537 538 

537,5 

Пр едел текучести, МПа, σ0.2 413 410 411,5 

От носительное удлинение, % 32 30 31,0 

От ношение σ0 ,2/ σB 0,77 0,76 0,76 

Уд арная вя зкость KCU-60°C, Дж /см
2 

314,8 258,8 288,9 287,5 

Уд арная вя зкость KCV-40°C, Дж /см
2
 263,0 285,2 263,0 270,4 

Та блица 7 – Ре зультаты оц енки ве личины зе рна по ГО СТ 56 39 и тв ердости по ГО СТ 

29 99 [5 ] 

Ве личина зерна, 

номер 

Твердость, HV 10 

у по верхности в се редине то лщины у по верхности 

9 - 7   16 0   16 0   16 3 16 8   17 1   16 6 16 9   16 8   16 8 

Пр очностные ха рактеристики (в ременное со противление и пр едел те кучести) 

неудовлетворительные, чт о об ъясняется ми кроструктурой стали, ко торая со стоит из 

90 % фе ррита и 10 % перлита. Ве личина зе рен 7- 9 – разнозернистось. 
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4 ТЕ РМИЧЕСКАЯ ОБ РАБОТКА 

 

4. 1 Те рмическая об работка 

 

Дл я во сстановления пр очностных св ойств дн ище от правляется на сл едующий 

пе редел – те рмическую отработку. 

Те рмическая об работка вк лючает в се бя оп ерацию за калки и вы сокого отпуска. 

За калка и вы сокий от пуск (у лучшение) об еспечит по лучение ст руктуры со рбита 

от пуска и, ка к следствие, не обходимый ко мплекс ме ханических свойств, 

по зволяющий ра ботать в сл ожных на пряженных условиях, по вышенную пр очность 

пр и со хранении до статочной вя зкости и пластичности, вы ше по рог хладноломкости. 

Те мпература за калки оп ределяется дл я до эвтектоидных ст алей: 

 АС 1 + (3 0…50 
0
С ) = 85 0 +5 0 

0
С = 90 0 

0
С 

Вр емя вы держки 1 ми нута на 1 мм, то лщина дн ища δ = 30 мм, то ес ть вр емя 

вы держки пр и за калке со ставит 30 минут. Ох лаждение в во де об еспечит 

га рантированное ох лаждение вы ше кр итической ск орости закалки. 

Дл я за калки из делий пр именяется га зовая пе чь LO I H-41, об орудованная 

си стемой ра вномерного ра спределения те мпературы (т епло пе редается от пе чи к 

на гревательному ма териалу по средством те плового из лучения и ко нвекции) и 

за калочная ва нна LO I WH-30, об орудованная ше стью мешалками, дл я ра вномерного 

пе ремешивания во ды и сб ития па ровой рубашки. Дл я от пуска ис пользуется га зовая 

пе чь LO I WH-40, об орудованная си стемой ра вномерного ра спределения 

температуры. 

По грузка из делия в за калочную печь, ос уществляется пр и по мощи погрузчика. 

Те мпература на грева оп ределяется по ко нтактной те рмопаре ТХА-0292-03Т-

1000, за крепленной на изделии. 

Из делие на гревается до те мпературы 90 0 °С и вы держивается 30 минут, да лее 

пр и по мощи по грузчика из делие пе редается из пе чи на ст ол за калочной ванны. Ст ол 

за калочной ва нны оп ускается в во ду и вы держивается до по лного ос тывания изделия.  
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По сле за калки из делие гр узится в от пускную печь, те мпература на грева 

оп ределяется по ко нтактной термопаре, за крепленной на изделии. Из делие 

на гревается до 50 0°С и вы держивается 90 ми нут – из ра счета 3 ми нуты на 1 мм 

(р исунок 7). 

 

Ри сунок 7 – Ре жим те рмической об работки дл я по лучения тр ебуемых 

ме ханических св ойств 

По сле пр оведения вс ех оп ераций термообработки, от из делия бы л от обран 

те мплет дл я пр оведения ме ханических ис пытаний и из учения по лученной структуры. 

Ме ханические св ойства по сле за калки и от пуска пр едставлены в та блице 8. 

Та блица 8 – Ме ханические св ойства по сле за калки и вы сокого от пуска [8 ] 

Параметры Значение 
Ср еднее 

зн ачение 

Вр еменное со противление 

разрыву, Мп а 
605 604 604,5 

Пр едел текучести, Мпа, σ0.2 482 480 481,0 

От ношение σ0 ,2/ σB 0,80 0,79 0,79 

От носительное удлинение, % 24 26 25,0 

Уд арная вя зкость KCU-60°C, 

Дж /см
2 181,5 170,4 177,8 176,6 

Уд арная вя зкость KCV-40°C, 

Дж /см
2
 

107,4 103,7 92,6 101,2 
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Та блица 9 – Ре зультаты оц енки ве личины зе рна по ГО СТ 56 39 и тв ердости по ГО СТ 

29 99 [8 ] 

Ве личина зерна, 

номер 

Твердость, HV 10 

у по верхности в се редине то лщины у по верхности 

10   20 1   20 8  21 0 19 2  19 0  19 2 20 1   20 3   20 4 

По сле за калки и от пуска ст руктура со стоит из со рбита отпуска, ба лл зе рна 10 

(р исунок 8). Со рбит от пуска от личается хо рошим ко мплексом ме ханических св ойств 

– вы соким пр еделом уп ругости пр и до статочной уд арной вя зкости и твердости, 

ко торая та кже за висит от те мпературы отпуска, ег о пр одолжительности и 

хи мического состава. Ст руктура со рбита от пуска со стоит из фе ррита и ме лких 

зе рнышек цементита. Ча стички це ментита в со рбите зн ачительно ук рупнены и 

сф ероидизированны [8]. 

В ре зультате те рмической об работки по лучили св ойства уд овлетворяющие 

тр ебования но рмативной и те хнической до кументации по пр очностным 

характеристикам, уд арной вязкости, пластичности. 

По сле пр оведения вы сокого отпуска, и остывания, из делия пр оходит 

др обеструйную камеру, дл я оч истки по верхности от окалины. Пр и ос мотре бе з 

ув еличения по верхность до лжна бы ть св ободна от ви димых пя тен масла, см азки и 

грязи, а та кже от окалины, ржавчины, кр аски и по сторонних частиц.  
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Ри сунок 8 – Ми кроструктура ос новного ме талла (у величение 50 0) [8 ] 

На ри сунке 9 пр едставлен об щий ви д др обеструйной камеры. 

 

Ри сунок 9 – Об щий ви д др обеструйной ка меры 

Оч ищенное от ок алины из делие пе редается на сп ециальный ст анок с ЧП У SM S 

3F3. На ст анке на из делии на резается фаска. 

За вершающим эт апом пр оизводства днища, яв ляется ок ончательная сдача, гд е 

пр оверяются со ответствие из делия но рмативной документации, пр оходит 

ви зуальный из мерительный контроль. В сл учае соответствия, го товое из делие 

(р исунок 10 ) пе редается заказчику. 

 

Ри сунок 10 – Эс киз го тового из делия 
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4.2 Об основание вы бора те рмического об орудования 

 

Дл я вы полнения за дач эф фективной те хнологии те рмообработки пр оизводим 

вы бор те рмического об орудования [9].  

Дл я пр оведения за калки дн ищ не обходимо их на греть до 90 0 ⁰С. Ос новное 

тр ебование дл я на грева за готовок – эт о ра вномерный на грев вс ей за готовки по 

се чению и дл ине до температур, ук азанных вы ше за ми нимальное вр емя с 

на именьшей по терей ме талла в ок алину и эк ономный ра сход топлива. С эт ими 

за дачами хо рошо сп равляются то пливные (п ламенные) га зовые печи. То пливная пе чь 

им еет сл едующие пр еимущества: 

 ме ньшие эк сплуатационные и ка питальные за траты пр и ис пользовании 

то пливных пе чей в от личие от эл ектрических (б олее вы сокая ст оимость 

эл ектроэнергии по ср авнению со ст оимостью пр иродного газа, до рогостоящее 

об орудование и ма териалы эл ектрических пе чей); 

 дл я на гревательных пе чей пр и вы сокой те мпературе то пливные пе чи бо лее 

на дежны с бо льшим ср оком службы, че м эл ектрические пе чи сопротивления. 

Ти п то плива – пр иродный газ.   

Дл я на грева за готовок пе ред штамповкой, за калкой ис пользуют пе чь LO I H-41, 

об орудованную си стемой ра вномерного ра спределения те мпературы (т епло 

пе редается от пе чи к на гревательному ма териалу по средством те плового из лучения и 

конвекции). Те хнические ха рактеристики за калочной пе чи пр едставлены в та блице 

10, а на ри сунке 11 пр едставлен об щий ви д за калочной печи. 

Ко рпус и дв ерь пе чи из готовлены из ст альных пр офилей и по крыты ли стовым 

металлом. На ли стовой ме талл пр икреплена изоляция. Дв ерная ко робка из готовлена 

из ма ссивных ст альных профилей. Ко нструкция по крашена гр унтом и краской. 

Те мпература на грева ре гулируется автоматически. Га зовое об орудование 

вы полнено в со ответствии с де йствующими пр авилами безопасности. Ка ждая 

го релка ос нащена ус тройством дл я эл ектроподжига и ко нтроля пламени. Ре гуляторы 

те мпературы (к онтроллеры) по сп ециальной пр ограмме ре гулируют мо щность 



 

     

22.03.02.2019.423.000 ПЗ лист 
  .   

Изм Лист № докум. Подп. Дата 30 

 

го релок в ка ждой зо не с це лью об еспечения за данной те мпературы нагрева. 

Ав томатическое ре гулирование те мпературы по зо нам пе чи пр оизводится от си гнала 

термоэлементов. На ст адии вы держки (в ыравнивания) ав томатическую ко ррекцию 

те мпературы по зо нам пе чи мо жно пр оводить та к же с по мощью 3 те рмоэлементов 

на об рабатываемых де талях (садке). 

Та блица 10 – Те хнические ха рактеристики за калочной пе чи [9 ] 

Ос новные по казатели Значения 

По лезные га бариты пе чи:  

Ширина, мм 3800 

Высота, мм 2300 

Длина, мм 4200 

Ма ксимальная ма сса садки, т 18 

Ко личество го релок 8 

Мо щность од ной го релки 220кВт 

Пр иродный га з 9,27 кВ т*час/Нм
3
 

Со держание пр иродного га за 3х 250 Нм 
3
/ч 

Ск орость на грева °С /час 300 

Фу теровка ка меры пе чи – во локнистые мо дули 

то лщиной 25 0 мм (1 200 °С /200 кг /м
3
) 

Фу теровка по да пе чи – 12 0 мм – жа ростойкий бетон, 

14 0 мм из оляционный бе тон 

 

По сле вы держки по д за калку из делие пе ремещают по грузчиком на ст ол 

за калочной ва нны LO I WH-41, об орудованную ше стью мешалками, дл я 

ра вномерного пе ремешивания во ды и сб ития па ровой ру башки (т аблица 11). 
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Ри сунок 11 – За калочная пе чь 

Та блица 11 – Те хнические ха рактеристики за калочной ва нны [9 ] 

Ос новные по казатели Значения 

Га баритные ра змеры ра бочего 

ст ола 
 

Ширина, мм 4200 

Длина, мм 2100 

Ко личество ме шалок 6 

Ма ксимальная ма сса са дки 15 
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Дл я от пуска ис пользуют пе чь LO I H-40, об орудованную си стемой ра вномерного 

ра спределения те мпературы (т аблица 12). 

Та блица 12 – Те хнические ха рактеристики от пускной пе чи [9 ] 

Ос новные по казатели Значения 

По лезные га бариты пе чи:  

Ширина, мм 3400 

Высота, мм 2200 

Длина, мм 7900 

Ма ксимальная ма сса садки, т 18 

Ко личество го релок 8 

Мо щность од ной го релки 220кВт 

Пр иродный га з 9,27 кВ т*час/Нм
3
 

Со держание пр иродного га за 2х 440 Нм 
3
/ч 

Ск орость на грева °С /час 300 

Фу теровка ка меры пе чи – во локнистые мо дули 

то лщиной 25 0 мм (1 200°С/200кг/м
3
) 

Фу теровка по да пе чи – 12 0мм – жа ростойкий бетон, 

14 0мм из оляционный бе тон 

 

 

4.3 Ра счетная ча сть 

 

Ра счет го рения то плива на гревательной пе чи  

Ра счет го рения то плива вы полняют дл я оп ределения:  

- ко личества не обходимого дл я го рения во здуха; 

- ко личества и со става пр одуктов сг орания; 

- те мпературы горения. 

Ра счет го рения на чинается с вы бора топлива. Вы бираем пр иродный газ. 

Пр иродный га з об ладает вы сокой те плотворной способностью, ум еренной це ной и 

от сутствием зо лы пр и сгорании. 
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Вы бираем пр иродный га з од ержание вл аги W
0
 = 1,0 об.%. Су хое то пливо им еет 

в св оем со ставе компоненты, ук азанные в та блице 13. 

Та блица 13 – Со держание ко мпонентов су хого топлива, об ъемные % (р асширенные 

св едения о со ставе пр иродного га за за 20 14 г по Че лябинской об ласти) [9 ] 

СН 4 с С2 Н6 с С3 Н8 с С4 Н10 с С5 Н12 с СО 2 с N2 с Сумма 

97,04 0,99 0,381 0,0516 0,06 0,127 1,29 99,94 

Пе ресчет со става то плива 

Ко эфициент из бытка во здуха пр и сж игании га за в го релке  = 1,15. 

Вл агосодержание ат мосферного во здуха = 10 г/ кг су хого воздуха. 

Оп ределяем со став ра бочего то плива: 

С вл. = С с •  ,                                                   (1 ) 

гд е  – су мма ко нцентраций ко мпонентов су хого то плива бе з уч ета Н2 О 

(с одержание во ды); 

С вл. – со держание вл ажного ко мпонента в ра бочем то пливе; 

С с. – со держание ко мпонента в су хом топливе. 

Из (1 ) оп ределяем со держание вл ажного ко мпонента в ра бочем то пливе: 

СН 4 вл. = 97,04 ·
     

     
       

С2 Н6 вл .= 0,99 · 0,9906 = 0,98 %; 

С3 Н 8 вл.= 0,381 · 0,9906 = 0,38 %; 

С4 Н10 вл .= 0,0516 · 0, 9906  = 0,05 %; 

С5 Н12 вл .= 0,06 · 0, 9906  = 0,06 %; 

СО 2 вл .= 0,127 · 0, 9906  = 0,13 %; 

N2 вл .= 1,29 · 0, 9906  = 1,27 %; 

Н2 О = 1 %.  

Вл ажное то пливо им еет в св оем со ставе компоненты, ук азанные в та блице 14. 
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Та блица 14 – Со держание ко мпонентов вл ажного ра бочего топлива, объемные, % [9 ] 

СН 4 

вл. 

С2 Н6 

вл. 

С3 Н8 

вл. 

С4 Н10 

вл. 

С5 Н12 

вл. 

СО 2 вл. N2 вл. Н2О Сумма 

96,13 0,98 0,38 0,05 0,06 0,13 1,27 1 100,00 

Те плота сг орания топлива. 

Те плота сг орания то плива – эт о ко личество тепла, вы деляемое пр и по лном 

сг орании вс ех го рючих со ставляющих топлива, от несенное к 1 нм 
3
 (м м

3) 

га зообразного то плива пр и но рмальных условиях.  

Оп ределяем те плоту сг орания пр иродного га за: 

= 358,2 · СН 4 вл. + 63 7,5  · С2 Н6 вл.  + 91 2,5  ·  С3 Н8  + 1186,5  · С4 Н10 вл. + 1460,8  · 

С5 Н12 вл. , кД ж/нм
3
                                                                                                               (2 ) 

Из (2 )  = 358,2 · 96,13 + 637,5 · 0,98 + 912,5  · 0,38  + 1186,5  · 0,05 + 1460,8  

· 0,05 = 35 552,24 кДж/нм
3
. 

Дл я ср авнения эф фективности ра зных ви дов то плива и оп ределения уд ельного 

ра схода то плива на те рмообработку 1 кг ма териала по льзуются ед иницами 

ус ловного то плива (к аменного угля), те плота сг орания ко торого пр инята 29 30 0 

кДж/кг. Пе ревод лю бого то плива в ед иницы ус ловного то плива пр оизводят с 

по мощью те плового эквивалента.  

Оп ределяем те пловой эк вивалент: 

  
     

     
, кг усл. то плива / кг га за                           (3 ) 

Из (3 )    
        

     
= 1,123 кг усл. то плива / кг га за 

Ра сход во здуха на го рение 

В ра счетах пр инимают сл едующий со став су хого во здуха: 79 % азот, 21 % 

кислород. 

Те оретически не обходимый дл я го рения ра сход су хого во здуха: 
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L0 = 0,0476 · ( 2 ·  СН 4 вл. + 3,5 ·  С2 Н6 вл. + 5 · С3 Н8+ 6,5 ·  С4 Н10 вл. + 8 ·  С5 Н12 вл.,  

нм 
3 
 / нм 

3 
га за                                                                                                            (4 ) 

Из (4 )  L0 = 0,0476 ·  ( 2 ·  96,13 + 3,5 · 0,98 + 5 ·  0,38 + 6,5 ·  0,05 + 8 ·  0,06 = 9,42 

нм 
3 
 / нм 

3 
га за 

До статочная по лнота см ешивания по токов то плива и во здуха об еспечиваются 

пр и не котором из бытке воздуха.  

Де йствительный ра сход су хого во здуха: 

Lд =  · L0., нм 
3 
 / нм 

3 
га за                                               (5 ) 

 = 1,15. 

Из (5 )  Lд = 1,15 · 9,42 = 10,833 нм 
3 
 / нм 

3 
газа. 

Па ры воды, со держащиеся в ат мосферном воздухе, не значительно 

ув еличивают ег о ра сход по ср авнению с су хим воздухом.  

Де йствительное ко личество ат мосферного во здуха: 

Lд == (1+0,0016 · d) · Lд , нм 
3
 вл ажного во здуха / нм 

3 
газа,               (6 ) 

гд е d – влагосодержание, мо жно пр инять 10 г / кг су хого во здуха пр и 20 ⁰С и 

вл ажности во здуха 60 %. 

Из (6 )  Lд == (1+0,0016 · 10 ) · 10,833 = 11 нм 
3
 вл ажного во здуха / нм 

3 
газа. 

Об ъем пр одуктов го рения то плива 

Пр и по лном сг орании лю бого то плива об разуются сл едующие га зообразные 

пр одукты (д ымовые га зы): СО2, Н2 О газ, N2, О2. 

Об ычно го рение пр оисходит пр и из бытке воздуха, по этому в пр иродном га зе 

пр исутствует О2, со держание ко торого за висит от ко эффициента из бытка воздуха. 

Ко личество пр одуктов го рения пр и  = 1,15. 

V СО 2 = 0,01 (С О2 +С Н4 + 2 ·С 2Н6 + 3 ·С 3Н8 + 4· С4 Н10 + 5· С5Н12), нм 
3 
/ нм 

3 
             (7 ) 

V Н2 О =0,01· (2 ·СН4+3·С2Н6 +4 ·С3Н8 +5 ·С4Н10 +6 ·0,23 +0,99+0,16·10·Lд), нм 
3 
/н м

3   
(8 ) 

V N2 =0,79 · Lд+0,01 · N2 , нм 
3
 / нм 

3 
                                       (9 ) 

V О2 = 0,21 · (к -1) · L0, нм 
3 
/ нм 

3 
                                        (1 0) 
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Из (7 )  V СО 2  = 0, 01 · (0,13 +96,13 + 2· 0,98+ 3·0,38+ 4· 0,05 + 5· 0,06 = 0,9986 нм 
3
/нм

3
; 

Из (8 )  V Н2 О =0,01· (2 · 96,13 + 3 · 0,98  + 4 · 0,38  + 5 · 0,05 + 6 · 0,06 +0,99+0,16 · 10 · 

11 ) = 2,1948 нм 
3 
/ нм 

3
; 

Из (9 )  V N2 =0,79·11+0,01· 1,27 = 8,69 нм 
3 
/ нм 

3
; 

Из (1 0)  V О2 = 0,21· (1,15-1) · 9,42 = 0,297 нм 
3
 / нм

3
. 

Об щий об ъем пр одуктов го рения то плива ра ссчитывают: 

V ∑ = V СО 2+ VН 2О + VN 2 + VО 2                                                            (1 1) 

Из (1 1)  V ∑ = 0,9986 + 2,1948 + 8,69 + 0,297 = 12,18 нм 
3 
/ нм

3
.
   
 

Пр оцентный со став пр одуктов го рения оп ределяется: 

% СО 2 = 
     

   
 ·1 00% ,%                                                (1 2) 

% Н2 О =
     

   
 · 10 0% ,%                                                (1 3) 

% N2 = 
     

   
 · 10 0% ,%                                                   (1 4) 

% O2 = 
    

   
 · 10 0% ,%                                                   (1 5) 

Из (1 2)  % СО 2 = 
      

     
 · 10 0%  = 8,2 %; 

Из (1 3)  % Н2 О = 
      

     
 ·  10 0%  = 18,02 %; 

Из (1 4)  % N2 =
    

     
 ·  10 0% = 71,35 %; 

Из (1 5)  % О2 =
     

     
 ·   10 0% = 2,44 %. 

Ма териальный ба ланс го рения то плива 

Ма териальный ба ланс го рения то плива со ставляется на 10 0 нм 
3 

пр иродного 

га за пр и ко эффициенте из бытка во здуха пр и сж игании га за в го релке ча стичного 

см ешивания  = 1,15 ук азан в та блице 15. 

 

 

Та блица 15 – Ма териальный ба ланс го рения пр иродного га за [9 ] 
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Приход кг Расход кг 

Пр иродный га з   Пр одукты го рения  

СН 4 = СН 4 вл · 0,717 = 96,13· 0,717 68,93 СО 2 =  V СО2. • 1,977=  0,9986. • 

1,977 

298 

С2 Н6 = С2 Н6 вл · 1,356 = 0, 98· 1,356 1,33 Н2 О = V Н2 О• 0,804= 2,1948 • 

0,804 

176,46 

С3 Н8 = С3 Н8 вл · 2,020= 0,38 · 2,020 0,77 N2 = V N2 • 1,251= 8,69 • 1,251 1087,12 

С4 Н10 = С4 Н10 вл · 2,840= 0,05 · 2,840 0,142 О2 = V О2 • 1,42 9= 0,297 • 1,429 42,44 

С5 Н12 вл = С5 Н12 вл ·0,06= 0,06 · 3,218 0,19   

СО 2 вл = СО 2 вл  · 3,218= 0,13 · 1,977 0,26   

N2 =. N2 вл. · 1,251 = 1,27. · 1,251 1,59 Невязка - 0,9 

Н2 О = Н2 О• 0,804 = 1,00 • 0,804 0,80 88,07  

Воздух    

О2 = Lд • 0,21• 10 0 •1,429= 11 • 0,21• 10 0 

•1,429 

340,1   

N2 = Lд • 0,79• 10 0 •1,251= 11 • 0,79• 10 0 

•1,251 

1112,12   

Н2 О = Lд • 0,0016•10 • 10 0 •0,804= 11 • 

0,0016•10 • 10 0 •0,804 

63,1   

Итого 1604,02  1604,02 

Не вязка ба ланса со ставляет:  
       

       
 =0,056 %. 

Те мпература го рения 

Дл я оп ределения те оретической те мпературы го рения пр иродного га за 

не обходимо на йти об щее те плосодержание пр одуктов го рения: 

iо бщ =  , кД ж/
нм

3
                                                  (1 6) 

Из (1 6)  iо бщ =  

          

      
= 2 538,18 кДж/нм

3
. 

По i- t ди аграмме на ри сунке 12 на ходим те оретическую те мпературу го рения 

пр и        = 1,15: 
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Ри сунок 12 – Ди аграмма i- t 

tт еор = 16 00 ⁰С. 

На ходим ра счетное те плосодержание пр одуктов го рения в уч етом 

пи рометрического ко эфициента печи, ко торый пр имем g=0,78: 

iобщ.расч  = iо бщ · g , кД ж/нм
3 
                                            

 
(1 7) 

Из (1 7)  iобщ.расч  = 2 538,18 · 0,78 = 1979,78  кДж/нм
3
. 

По i- t ди аграмме на ходим де йствительную те мпературу го рения пр иродного 

га за пр и  = 1,15: 

Tдейст. = 13 00 ⁰С. 

Эт ой те мпературы до статочно дл я на грева заготовок. За данная те мпература 

на грева = 90 0 ⁰С.  

Ра счет вр емени на грева ме талла 

Дл я ра счета на грева за готовок не обходимо оп ределить ма ксимальное 

ко личество од новременно те рмообрабатываемых изделий. 
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Га баритные ра змеры од ной за готовки со ставляют: d = 14 20 мм, δ = 30 мм, 

Ра змеры ра бочего пр остранства: B = 38 00 мм, L = 42 00 мм, H = 23 00 мм. 

На по дине ра сполагается од но изделие.  

Ра счет вр емени на грева ме талла 

Те мпература ме талла ко нечная t м = 90 0 °С. 

Те мпература пе чи t п = 92 0 °С. 

Ме тоды ра счета вр емени на грева из делия за висят от того, к ка кой ка тегории 

те л он о от носится – к те плотехнически «т онким» ил и «м ассивным» [1 0] 

Оп ределение ма ссивности на греваемых из делий 

Ма ссивность те л оп ределяется бе зразмерной ве личиной – кр итерием Био. 

,      (18) 

гд е α  – су ммарный ко эффициент теплоотдачи, ср едний в ин тервале те мператур 

нагрева, Вт / м
2
 К; 

λ – ко эффициент те плопроводности на греваемого тела, ср едний в ин тервале 

те мператур нагрева, Вт / м К;  

Ко эффициент те плопроводности ср едний в ин тервале те мператур от 10 0°С до 

80 0°С ра ссчитывается: 

λ  = 33
5

2729333640



  Вт / м К; 

S – ра счетная пр огреваемая толщина, м. 

В то пливных пе чах ды мовые газы, за полняющие ра бочее пространство, 

пе редают те пло лу чеиспусканием и ко нвекцией на греваемым из делиям и ст анкам 

печи. По следние из лучают те пло на изделия. Вс е эт и пр оцессы уч итываются пр и 

оп ределении ко эффициента теплоотдачи. 

,     (19) 

гд е αл – ко эффициент те плоотдачи излучением, Вт / м
2
 К; 

αк = 15 Вт / м
2
 К – ко эффициент те плоотдачи конвекцией. 
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,        (2 0) 

        – пр иведенный ко эффициент излучения, Вт /м
2
К; 

   – ср едняя за вр емя на грева те мпература изделия, К. 

Ср едняя те мпература на греваемого ме талла мо жет бы ть оп ределена по фо рмуле:  

 

    
 

 
   

   

   
 
 
  

   

   
 
 

 
 

                       (21) 

 

Тп – ко нечная те мпература печи, К 

,     (22) 

гд е с0 =5,7 Вт / м
2
 К

4
 - ко эффициент из лучения аб солютно че рного те ла; 

  м = 0,8;   п = 0,85 – ст епень че рноты на греваемого ме талла и кл адки пе чи; 

Fм, Fп – те пловоспринимающая по верхность на греваемого ме талла и 

на гревательной ка меры печи, м
2
. 

)(2 BLBHLHFп  ,    (23) 

гд е L, B, H -  ра змеры пе чного пр остранства: 

дл ина L = 4,2 м; 

ши рина B = 3,8 м; 

вы сота H = 2,3 м. 

22 RFм  ,     (24) 

гд е R –  ра диус заготовки, м (R = 0, 71м); 

Из (2 4) Fм = 271,014,32   = 3,17 м
2 
. 

Из (2 3) Fп = 2  ( 8,32,48,33,22,43,2  ) = 68,72 м
2
. 
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Из (2 2)  КмВтспр 











 2/5,4

1
85,0

1

72,68

17,3

8,0

1

67,5
 

Из (2 1) 

      
 

 
   

   

   
 
 

  
    

   
 
 

 
 

                             

Из (2 0)    КмВтЛ 































 2

44

/
3,9871173

100

3,987

100

1173

5,4  

Из (1 9)    КмВт 

2/6,155106,145  

Из (1 8)     16,0
36,5

0375,06,155
Вi 


  

Та к ка к Bi < 0,25 те ло те плотехнически «тонкое». 

Оп ределение вр емени на грева из делия 

Пр оцесс на грева ус ловно ра збивают на дв а этапа. Пе рвый эт ап – от на чала 

на грева до до стижения в ка мере пе чи за данной температуры. Эт от эт ап 

ха рактеризуется тем, чт о вс ледствие ни зкой те мпературы садки, он а по глощает вс ю 

вы деляющуюся в ка мере пе чи по лезную мо щность и на грев из делий ос уществляется 

пр и по стоянном те пловом потоке. 

,     (25) 

гд е qп – те пловой поток, Вт / м
2 
; 

сп р – пр иведенный ко эффициент излучения, Вт / м
2
 К; 

Тм – ср едняя за вр емя на грева те мпература изделия, К;  

Тп – ко нечная те мпература печи, К 

 121 мм

мn

tt
Fq

cG





 ,     (26) 

гд е τ1 - вр емя на грева из делий на пе рвом этапе, с 
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G – ма сса на греваемых изделий, кг ; 

с – ср едняя уд ельная теплоемкость, Дж /кг К; 

qn - те пловой поток, Вт / м
2 
; 

Fм – те пловоспринимающая по верхность на греваемого ме талла (в сей загрузки), 

м
2 
; 

 – те мпература за грузки в ко нце пе рвого периода, °С ; 

 – те мпература за грузки в на чале пе рвого периода, °С. 

Ср едняя уд ельная те плоемкость ср едняя в ин тервале те мператур от 10 0°С до 

80 0°С ра ссчитывается: 

с  = 583
8

687695645586536519502486



  Вт / м

2
 К; 

Ко нец пе рвого и на чало вт орого эт апа ха рактеризуется до стижением за данного 

зн ачения те мпературы ра бочего пространства. Те мпература те плотехнически то нких 

из делий в эт от мо мент вр емени в со ответствии с фо рмулой со ставляет: 

  
        

  

   
 
 
 

  

   

 

    ,     (27) 

гд е  – те мпература за грузки в ко нце пе рвого пе риода нагрева, °С ; 

tм к – за данная те мпература нагрева, °С. 

По до стижении пе чью за данного зн ачения те мпературы на чинает ра ботать 

терморегулятор, по ддерживающий ее неизменной, а по требляемая мо щность пе чи 

пр и эт ом снижается, то ес ть во ст ором эт апе нагрева, на грев из делий бу дет 

ос уществляться пр и по стоянной те мпературе  

,     (28) 

гд е G – ма сса на греваемых изделий, кг ; 

с –у дельная те плоемкость пр и те мпературе выдержки, Дж /кг К ; 

α  – су ммарный ко эффициент те плоотдачи во вт ором пе риоде нагрева,  
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Вт / м
2
 К; 

Fм – те пловоспринимающая по верхность на греваемого ме талла (в сей загрузки), 

м
2 
; 

tп - пе чи во вт ором пе риоде нагрева, °С ; 

,  – те мпературы на греваемых из делий со ответственно в на чале и в ко нце 

вт орого пе риода нагрева. 

с = 69 5 Дж /кг К пр и те мпературе 80 0 °С [1 1]: 

Су ммарное вр емя на грева ск ладывается из вр емени на грева пе рвого и вт орого 

этапа.  

,      (29) 

гд е  – су ммарное вр емя нагрева, с. 

Из (2 5) 2

44

/25,48463
100

987

100

1193
5,4 мВтqn 





























  

Из (2 7)   
        

    

   
 
 
 

        

   

 

         °   

Из (2 6)   с98120714
2,325,48463

5838,371
1 




  

Из (2 8) с765
900920

714920
ln

2,3249

6958,371
2 

















  

Из (2 9) минс 1,291746765981   

По сле на грева за готовку вы держивают в те чении 30 мин. 

Об щее вр емя – су мма вр емени на грева и вр емени вы держи – 60 мин. 

Те пловой ра счет пе чи 

Те пловой ра счет пе чи св одится к со ставлению те плового баланса, ко торый 

пр едставляет со бой уравнение, св язывающее пр иход и ра сход те пла с це лью 

оп ределения ра схода топлива. 

Пр иходные ст атьи те плового ба ланса 

1 Тепло, по лучаемое пр и сж игании то плива: 
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 = Qн 
р
 ∙ В, Вт                                                    (3 0) 

гд е Qн 
р
  – ни зшая (р абочая) те плота сг орания то плива ,кДж/кг; 

В – ра сход топлива, м
3
 /с. 

Из (3 1)   = 35 552,24 ∙ В. 

2 Ф изическое тепло, вн осимое по догретым во здухом: 

Qв = Lд ∙ В · св  · tв, Вт,                                    (3 1) 

гд е Lд - де йствительный ра сход во здуха; 

В – ра сход топлива, м
3
 /с. 

св – ср едняя те плоемкость во здуха; 

tв – те мпература по догретого воздуха. 

Из (3 1)  Qв  = 11  · 48 0 · 1,38 · В = 7 286,4 · В. 

Ра сходные ст атьи те плового ба ланса 

1 П олезное тепло, ра сходуемое на на грев ме талла дл я пе чей:  

,     (32) 

гд е G – ма сса на греваемых изделий, кг ; 

 – вр емя на грева металла, с; 

См – ср едняя те плоемкость ме талла в ин тервале те мператур tм н – tмк, кД ж/кг К; 

tм н – те мпература на ме талле начальная, К; 

tм к - те мпература на ме талле конечная, К. 

Из (3 2)   ВтQм 537922931173583
3546

8,371
 . 

2 Тепло, те ряемое те плопроводностью че рез кл адку пе чи: 

подасводатстенбстен QQQQQ  22 ,    (33) 

гд е  – по тери те пла че рез бо ковые стенки, Вт ;  

 – по тери те пла че рез то рцевые стенки, Вт ; 
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– по тери те пла че рез св од печи, Вт ; 

– по тери те пла че рез по д печи, Вт. 

Пр и ст ационарном те плообмене по тери те пла че рез мн огослойную ст енку 

оп ределяются по фо рмуле: 

, Вт     (34) 

гд е tп – те мпература ра бочего пр остранства печи, ⁰С ;  

tо – те мпература ок ружающего пространства, ⁰С ;  

S1 , S2 … - то лщина ка ждого сл оя кладки, м; 

F1 , F2 … - ср едняя пл ощадь ка ждого сл оя кладки, м
2 
; 

Fн ар – на ружная по верхность кладки, м
2 
; 

λ1, 2 …  - ко эффициент те плопроводности ка ждого сл оя кладки, Вт / м К. 

,м
2 

   (35) 

гд е Fв н –п оверхность вн утреннего сл оя; 

F1,2 – по верхность ме жду слоями. 

, м
2  

   (36) 

гд е Fн ар –п оверхность на ружного слоя. 

Те плопроводность во локнистых мо дулей: 

tвм  310186,0058,0 , Вт /м·К    (37) 

Те плопроводность жа ростойкого бе тона: 

tжб  310535,0442,0 , Вт /м·К    (38) 

Те плопроводность из оляционного бе тона: 

tиб  310186,006,0 , Вт /м·К     (39) 

 

,⁰С      (40) 
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,⁰С      (41) 

гд е tп – те мпература ра бочего пр остранства печи, ⁰С ;  

t1,2 - те мпературу ме жду сл оями кладки, ⁰С ;   

tн ар  - те мпература на ружной по верхности печи, ⁰С . 

нар

оп

ст
RRR

tt
Q






21

, Вт       (42) 

гд е R1, R2 – те пловые со противления сл оев кл адки;      

R3 –с опротивление пе редачи те пла ок ружающему воздуху. 

11

1
1

F

S
R





, К/ Вт      (43) 

22

2
2

F

S
R



 , К/ Вт     (44) 

, К/ Вт     (45) 

На ри сунке 13 пр едставлен эс киз кл адки печи. 

 

Ри сунок 13 – Эс киз пе чи 

Ра змеры дл я ра счета: 

1. Фу теровка ка меры пе чи – во локнистые мо дули то лщиной 25 0 мм (1200°С, 

20 0кг/м
3
) 
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2. Фу теровка по да пе чи: жа ростойкий бе тон – 12 0 мм ; из оляционный бе тон – 

14 0 мм. 

3. А) По тери те пла че рез бо ковую ст енку пе чи: 

Бо ковая ст енка со стоит из во локнистого мо дуля – 25 0мм 

Fв н= 4,2 ∙ 2,3 = 9,66 м
2 

Fн ар= 4,7 ∙ 2,8 = 13,16 м
2 

Пр инимаем tп = 92 0 ⁰С, tн ар = 40 ⁰С. 

Из (4 0) 
2

40920
1


t  = 48 0 ⁰С  

Из (3 7) вм = 0,058 + 0, 186∙10
-3 

∙ 48 0 = 0,1473 Вт / м К 

в =  18 Вт / м К                                                                        

Из (4 3) 
66,91473,0

25,0
1


R = 0,1572 К/ Вт                                                                 

Из (4 5) 
16,1318

1


нарR  = 0,0042 К/ Вт 

Из (4 2) 
0042,01572,0

20920




стQ  = 5 81 5 Вт  

Пр оверочный ра счет: 

tн ар = tп - ∙ R1 = 92 0 –5 81 5 ∙ 0,1572  = 49 ⁰С. 

Та к ка к по лученные в ре зультате пр оверки те мпературы не от личаются от 

вы бранных бо лее че м на 10 градусов, то ра счет пр оизведен правильно. 

 = 5 81 5 Вт 

Б) По тери те пла че рез то рцевую ст енку пе чи: 

То рцевая ст енка со стоит из во локнистого мо дуля – 25 0мм 

Fв н= 3,8 ∙ 2,3 = 8,74 м
2 

Fн ар= 4,3 ∙ 2,8 = 12,04 м
2 
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Пр инимаем tп = 92 0 ⁰С,  tн ар = 40 ⁰С 

Из (4 0) 
2

40920
1


t  = 48 0 ⁰С  

Из (3 7) вм = 0,058 + 0, 186∙10
-3 

∙ 48 0 = 0,1473 Вт / м К 

λ в =  18  Вт / м К                                                           

Из (4 3)  
74,81473,0

25,0
1


R = 0,1655 К/ Вт    

Из (4 5) 
04,1218

1


нарR  = 0,0046 К/ Вт 

Из (4 2) 
0046,01655,0

20920




стQ  = 5 29 2 Вт 

Пр оверочный ра счет: 

tн ар = tп - Ԛт.ст.   R1 = 92 0 – 5 29 2   0,1655 = 44,4 ⁰С. 

Та к ка к по лученные в ре зультате пр оверки те мпературы не от личаются от 

вы бранных бо лее че м на 10 градусов, то ра счет пр оизведен правильно. 

 =  5 29 2  Вт 

В) По тери те пла че рез св од пе чи: 

Св од со стоит из во локнистого мо дуля – 25 0мм 

Fв н= 4,2 ∙ 3,8 = 15,96 м
2 

Fн ар= 4,7 ∙ 4,3 = 20,21 м
2 

Пр инимаем tп = 92 0 ⁰С, tн ар = 40 ⁰С. 

Из (4 0) 
2

40920
1


t  = 48 0 ⁰С 

Из (3 7) вм = 0,058 + 0, 186∙10
-3 

∙ 48 0 = 0,1473 Вт / м К 

в =  18  Вт / м К                                                                        

 Из (4 3)  
96,151473,0

25,0
1


R = 0,0945 К/ Вт    

Из (4 5) 
21,2018

1


нарR  = 0,0027 К/ Вт 

Из (4 2) Qс в =  
0027,00945,0

20920




= 9 25 3 Вт 

Пр оверочный ра счет: 
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tн ар = tп - Qс в ∙ R1 = 92 0 – 9 25 3 ∙ 0,0945 = 45,4 ⁰С ; 

Та к ка к по лученные в ре зультате пр оверки те мпературы не от личаются от 

вы бранных бо лее че м на 10 градусов, то ра счет пр оизведен правильно. 

Qс в = 9 25 3 Вт. 

Г) По тери те пла че рез по д пе чи: 

Фу теровка по да пе чи: жа ростойкий бе тон – 12 0 мм ; из оляционный бе тон – 14 0 мм. 

Fв н = F1,2 = Fн ар =3,8 ∙ 4,2 = 15,96 м
2 

Пр инимаем tп = 92 0 ⁰С, t1,2 = 82 0 ⁰С, tн ар = 10 80 ⁰С. 

Из (4 0) 
2

820920
1


t  = 87 0 ⁰С  

Из (4 1) 
2

80820
2


t  = 45 0 ⁰С  

Из (3 8) 9,087010535,0442,0 3  жб , Вт /м·К     

Те плопроводность из оляционного бе тона: 

Из  (3 9) 1437,045010186,006,0 3  иб , Вт /м·К  

в =  18  Вт / м К                                                                       

Из (4 3)  
96,159,0

12,0
1


R = 0,0082 К/ Вт    

Из (4 4) 
96,151437,0

14,0
2


R  = 0,061 К/ Вт  

Из (4 5) 
96,1518

1


нарR  = 0,005 К/ Вт 

Из (4 2) 
005,0061,00082,0

20920




Qппод . = 12 07 2 Вт 

Пр оверочный ра счет: 

t1,2 = tп - ∙ R1 = 92 0 – 12 07 2 ∙ 0,0082= 819,9 ⁰С ; 

tн ар = tп - ∙ (R 1+ R2 ) = 92 0 – 12 07 2 ∙(0,0082 + 0, 061) = 83 ⁰С. 

Та к ка к по лученные в ре зультате пр оверки те мпературы не от личаются от 

вы бранных бо лее че м на 10 градусов, то ра счет пр оизведен правильно. 

 = 12 07 2 Вт. 

Из (3 3)  = 2 ∙ 58 15 + 2 ∙ 52 91 + 92 53 + 12 072 = 43 53 7 Вт                                     

3 П отери те пла из лучением че рез от крытое за грузочное ок но: 
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 44

0 )
100

()
100

(. вп
млуч

  
FоcQ  , Вт     (46) 

гд е с0 =5,7 - ко эффициент из лучения аб солютно че рного тела, Вт / м
2
 К

4 
; 

  м = 0,8 – ст епень че рноты на греваемого ме талла; 

φ= 0,75 – ко эффициент да фрагмирования; 

Fо – пл ощадь за грузочного окна, м
2 
; 

Δτ – до ля вр емени в те чение ко торого от крыто окно, с/ с; 

Тп – те мпература печи, К; 

Тв – те мпература ок ружающего воздуха, К. 

hbFо  ,       (4 7) 

гд е b – ши рина ок на; 

h– вы сота окна. 

,       (4 8) 

гд е τо тк – время, ко гда от крыто окно, с; 

τо бщ – об щее вр емя нагрева, с. 

Из (4 7) Fо тв = 0,5 3,8  = 1,9 м
2
 

Из (4 5) 







 44 )

100

293
()

100

1193
(9,175,08,07,5лучQ  =   6 21 3 Вт. 

4 П отери тепла, об условленные ко роткими эл ектрическими за мыканиями 

(о хлаждение ца пф роликов, фл анцы ро ликов): 

клзк QQ  5,0.. , Вт      (49) 

Из (4 8) Qк.з. = 0,5   43 53 7 = 21 768,5 Вт. 

Со ставим ур авнение те плового ба ланса: 

35 552,24 ∙ В + 7 286,4 ∙ В   = 53 79 2 + 43 53 7 + 6 21 3 + 21 76 8,5;
 

42 838,64 ∙ В = 12 5 310,5; 

Ра сход то плива В =2,925 м
3
 /с ; 
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Ра сход то плива ма ксимальный Вм акс = k В = 1,5 · 2,925 = 4,4 м
3
 /с, гд е k= 

1,2…2,0 – ко эффициент дл я пе чи пе риодического де йствия  

По лученные да нные св едем в та блицу 16. 

Ко эффициент по лезного де йствия пе чи:  

μ = 
  

     
              (5 0) 

Из (5 0)   
     

        
          . 

Та блица 16 – Те пловой ба ланс пе чи [1 1] 

Пр иходные ст атьи Вт % Ра сходные ст атьи Вт % 

Тепло, по лучаемое 

пр и сж игании 

то плива 

103996,5 83 1. По лезное тепло, 

ра сходуемое на 

на грев ме талла 

53792  43 

Фи зическое тепло, 

вн осимое 

по догретым 

во здухом 

21 313,99 17 2.Тепло, те ряемое 

те плопроводностью 

че рез кл адку пе чи 

43 53 7 35 

3. Потери те пла 

из лучением че рез 

от крытое 

за грузочное ок но: 

6 21 3 5 

4. Потери тепла, 

об условленные 

ко роткими 

эл ектрическими 

за мыканиями 

21 768,5 17 

Итого 12 5 310,5 100  12 5 310,5 100 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В вы пускной кв алификационной ра боте пр едставлен пр оцесс из готовления 

шт ампованного дн ища ди аметром 14 20 мм с то лщиной ст енки 30 мм.   

Дн ище из готавливается из ли стового проката, ма териал из готовления 

ли стового пр оката ст аль 10Г2ФБЮ. 

Дл я до стижения по ставле6нной це ли вы бран ре жим те рмообработки 

заготовок, а та кже вы брано и ра ссчитано не обходимое оборудование.  
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