
ISSN 0368-0797 (P rin t)  
ISSN 2410-2091 (O n lin e )

ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИИ
ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ

ТомбО Номер 4 2 0 1 7

IZVESTIYA. FERROUS METALLURGY *.«  20,7
Web: ww w.ferm et.m isis.ru

http://www.fermet.misis.ru


МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РФ

ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИИ 
ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ
к 4.2017 Издается с января 1958 г. ежемесячно Том 60

МОСКВА • МИСИС *2017



ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ  
ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ

Г лавны й  р ед а кт о р : ЛЕОНТЬЕВ Л.И.
(Российская Академия Наук, г. М осква)

Зам ест ит ель гла вн о го  р ед а кт о р а : ПРОТОПОПОВ Е.В.
( Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк)

О т вет ст венны й секрет арь: ПОЛУЛЯХ Л.А.
(Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС», г. М осква)

Зам ест ит ель от вет ст венного  секрет аря: БАЩЕНКО Л.П.
( Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк)

Ч л е н ы  р е д а к ц и о н н о й  к о л л е г и и :

АЛЕШИН Н.П. (Российская Академия Наук, г. Москва) 

АСТАХОВ М.В. (Национальный исследовательский 
технологический университ ет  «М ИСиС», г. Москва) 

А1ПИХМИН Г.В. (О А О  «И нст ит ут  Цветмет- 
обработка», г. Москва)

БАЙСАНОВ С.О. (Химико-мет аллургический инст и
т ут  им. Ж . Абишева, г. Караганда, Республика Казахстан) 

БЕЛОВ В.Д. (Национальный исследовательский 
технологический университ ет  «М ИСиС», г. Москва) 

БРОДОВ А. А., редактор раздела « Э ко н о м и ч еска я  
э ф ф е к т и в н о с т ь  м ет а л л у р ги ч ес к о го  п р о и зво дст ва »  
(ФГУП «ЦН ИИ чермет им . И.П. Бардина», г. Москва) 

ВОЛЫНКИНА Е.П. (Сибирский государственный 
индустриальный университет, г. Новокузнецк)

ГЛЕЗЕР А.М. (Национальный исследовательский 
технологический университ ет  «М ИСиС», г. Москва) 

ГОРБАТЮК С.М. (Национальный исследовательский 
технологический университ ет  «М ИСиС», г. Москва) 

ГРИГОРОВИЧ К.В., редактор раздела « М ет а л л у р ги 
чески е  т ехн о ло ги и »  (И нст ит ут  м ет аллургии и 
материаловедения им. А . А . Байкова Р АН , г. Москва) 

ГРОМОВ В.Е. (Сибирский государственный индуст
риальный университет, г. Новокузнецк)

ДМИТРИЕВ А.Н. (И нст ит ут  м ет аллургии УрО РАН , 
г. Екатеринбург)

ДУБ А.В. (ЗА О  «Наука и  инновации», г. Москва) 

ЖуЧКОВ В.И. (И нст ит ут  м ет аллургии УрО РАН, 
г. Екатеринбург)

ЗИНГЕР Р.Ф. (И нст ит ут  Фридриха-Александра, 
Германия)

ЗИНИГРАД М. (И нст ит ут  Ариэля, Израиль) 

ЗОЛОТУХИН В.И. (Тульский государственный 
университет, г. Тула)

КОЛМАКОВ А.Г. (И нст ит ут  м ет аллургии и 
материаловедения им. А .А . Байкова Р АН , г. Москва) 

КОЛОКОЛЬЦЕВ В.М. (Магнитогорский государст
венный технический университет, г. Магнитогорск) 

КОСТИНА М.В. (И нст ит ут  мет аллургии и 

материаловедения им. А .А . Байкова Р АН , г. Москва) 

КОСЫРЕВ К Л . (А О  «НП О «ЦН ИИ ТМ аш », г. Москва) 

КУРГАНОВА Ю.А. (М Г Т У им . Н .Э. Баумана, г. Москва) 

КУРНОСОВ В.В. (Национальный исследовательский 

технологический университет «М ИСиС», г. Москва) 

ЛАЗуТКИН С.С. (ГК «МетПром», г. Москва)

ЛИНН X. (О О О  «Линн Хай Терм», Германия)

ЛЫСАК В.И. (Волгоградский государственный 

технический университет, г. Волгоград)

МЫШЛЯЕВ Л.П. (Сибирский государственный 
индустриальный университет, г. Новокузнецк) 

НИКУЛИН С. А. (Национальный исследовательский 

технологический университет «М ИСиС», г. Москва) 

НуРуМГАЛИЕВ А.Х. (Карагандинский государст
венный индустриальный университет, г. Караганда, 
Республика Казахстан)

ОСТРОВСКИЙ О.И. (Университет Нового Южного 

Уэльса, Сидней, Авст ралия)

ПОДГОРОДЕЦКИЙ Г.С., редактор раздела 
«Р есурсосбереж ение в  чер н о й  м ет а ллур ги и »  

(Национальный исследовательский технологический  

университет «М ИСиС», г. Москва)

ПЫШМИНЦЕВ И.Ю., редактор раздела « И н н о ва ц и и  
в  м е т а л л у р ги ч ес к о м  и  л а б о р а т о р н о м  о б о р у д о в а н и и , 
т е х н о л о ги я х  и  м а т ер и а ла х»  (Российский научно
исследовательский инст ит ут  трубной промышленности, 
г. Челябинск)

РАШЕВ Ц.В., редактор раздела « С т а ли  особого  
н а зн а ч ен и я »  (Академия наук Болгарии, Болгария) 

РУДСКОЙ А.И. (Санкт-Петербургский П оли
технический Университет Петра Великого, г. Санкт- 
Петербург)

СИВАК Б. А. (А О  А Ж  «В Н И И М Е Т М А Ш », г. Москва) 

СИМОНЯН Л.М., редактор раздела « Э ко ло ги я  и 
р а ц и о н а л ь н о е  п р и р о д о п о ль зо ва н и е»  (Национальный 
исследовательский технологический университет  
«М ИСиС», г. Москва)

СМИРНОВ Л. А. (О А О  «Уральский инст ит ут  
металлов», г. Екатеринбург)

СОЛОДОВ С.В., редактор раздела «И н ф о р м а ц и о н ны е  
т е х н о л о ги и  и  а в т о м а т и за ц и я  в  чер н о й  м е т а ллу р ги и »
(Национальный исследовательский технологический 
университ ет  «М ИСиС», г. Москва)

СПИРИН Н. А. (Уральский федеральный университет, 
г. Екатеринбург)

ТАНГ ГуО И  (И нст ит ут  перспективных материалов  
университета Ц иньхуа, г. Шеньжень, Китай) 

ТЕМЛЯНЦЕВ М.В. (Сибирский государственный 
индустриальный университет, г. Новокузнецк) 

ФИЛОНОВ М.Р., редактор раздела « М а т ер и а ло 
ведение»  (Национальный исследовательский 
технологический университ ет  «М ИСиС», г. Москва) 

ЧуМ АНОВ И.В. (Южно-Уральский государственный 
университет, г. Челябинск)

ШЕШуКОВ О.Ю. (Уральский федеральный 
университет, г. Екатеринбург)

ШПАЙДЕЛЬ М.О. (Ш вейцарская академия 
материаловедения, Ш вейцария)

ЮРЬЕВ А.Б. (О А О  «ЕВ Р АЗ ЗС М К », г. Новокузнецк) 

ЮСУПОВ B.C. (И нст ит ут  м ет аллургии и 
материаловедения им . А .А . Байкова Р АН , г. Москва)

У ч р е д и т е л и :

Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС» Сибирский государственный индустриальный университет

Настоящий номер журнала подготовлен к печати 
Сибирским государственным индустриальным университетом

А д р е с а  р е д а к ц и и :
119049, Москва, Ленинский пр-т, д. 4 654007, Новокузнецк, 7.

Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС», Кемеровской обл., ул. Кирова, д. 42
Т елУ ф а к с:  (495) 638-44-11, (499) 236-14-27 Сибирский государственный индустриальный университет.

E - m a i l : fermet.misis@mail.ru, ferrous@misis.ru Т е л .-. (3843) 74-86-28
www.fermet.misis.ru E - m a i l:  redjizvz@sibsiu.ru

Журнал «Известия ВУЗов. Черная металлургия» по решению ВАК входит в «Перечень ведущих рецензируемых научных журналов и изданий, 
в которых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени доктора и кандидата наук»

Журнал «Известия ВУЗов. Черная металлургия» зарегистрирован 
Федеральной службой по надзору в сфере связи и массовых коммуникаций ПИ №  ФС77-35456

mailto:fermet.misis@mail.ru
mailto:ferrous@misis.ru
http://www.fermet.misis.ru
mailto:redjizvz@sibsiu.ru


VUZOV. CHERNAYA METALLURGIYA
Г» с» F E R R O U S  M E T A L L U R G Y

Editor-in-Chief: LEONT'EV L.I.
(Russian Academy of Sciences, Moscow)

Deputy Editor-in-Chief: PROTOPOPOV E.V.
(Siberian State Industrial University, Novokuznetsk)

Executive secretary: POLULYAKH L.A.
(National Research Technological University “MISIS”, Moscow)

Deputy Executive secretary: BASHCHENKO L.P.
(Siberian State Industrial University, Novokuznetsk)

N.P. ALESHIN (Russian  A kadem y o f  Sciences, M oscow) 

G.V. ASHTKHMTN (JSC "Institu te  
Tsvetm etobm botka", M oscow)

M.V. ASTAKHOV (National Research Technological 
U niversity  "M IS IS " , M oscow)

S.O. BAISANOV (Abishev Chemical-M etallurgical 
In stitu te , Karaganda, R epublic o f  Kazakhstan)

V.D. BELOV (National Research Technological 
U niversity  "M IS IS " , M oscow)

A. A. BRODOV, Editor o f  the section "E conom ic  
e ffic ie n c y  o f  m e ta llu r g ic a l  p r o d u c tio n "  (IP Bardin  
Central Research In stitu te  fo r  Ferrous M etallurgy, 
M oscow)

I.V. CHUM AN  О V (Sou th  Ural S ta te  Research 
U niversity, Chelyabinsk)

A.N. DMITRIEV (In stitu te  o f  M eta llurgy, Ural 
Branch o f  the R u ssian  A cadem y o f  Sciences, Ural Federal 
U niversity, Ekaterinburg)

A.V. DUB (JSC "Science a n d  Innovations", M oscow)  

M.R. FILONО V, Editor o f  the section "M a te r ia l  
science " (National Research Technological U niversity  
“M IS IS ", M oscow)

A.M. GLEZER (National Research Technological 
U niversity  "M IS IS " , M oscow)

S.M. GORBATYUK (National Research Technological 
U niversity  "M IS IS " , M oscow)

K.V. GRIGOROVICH, Editor o f  the section " M e ta llu r 
g ic a l  T ec h n o lo g ie s  " (Baikov In stitu te  o f  M eta llu rg y  and  
M aterials Science o f  R A S , M oscow)

V.E. GROMOV (Siberian Sta te  Industria l University, 
Novokuznetsk)

A.G. KOLMAKOV (Baikov In stitu te  o f  M eta llu rg y  and  
M aterials Science o f  R A S , M oscow)

E d i t o r i a l  B o a r d :
V.M. KOLOKOL'TSEV (M agnitogorsk S ta te  Technical 
U niversity, M agnitogorsk)

M.V. KOSTINA (Baikov In stitu te  o f  M eta llurgy  and  
M aterials Science o fR A S , M oscow)

K.L. KOSYREV (JSC "N P O  " T S N IIT M a sh ", M oscow) 

YU. A. KURGANOVA (Baum an M oscow  State  
Technical U niversity, M oscow)

V.V. KURNOSOV (National Research Technological 
U niversity  "M IS IS " , M oscow)

S.S. LAZUTKIN (G roup o f  Companies ".M etP ro m ", 
M oscow)

H. LINN (L inn  H ig h  Therm G m bH, Hirschbach, 
Germany)

V.I. LYSAK (Volgograd S ta te  Technical University, 
Volgograd)

L.P. MYSHLYAEV (Siberian S ta te  Industrial 
U niversity, N ovokuznetsk)

S. A. NIKULIN (National Research Technological 
U niversity  "M IS IS " , M oscow)

A.KH. NURUMGALIEV (Karaganda S ta te  Industria l 
U niversity, Karaganda, R epublic o f  Kazakhstan)

O.I. OSTROVSKI (U niversity  o f  N ew  S o u th  Wales, 
Sidney, A u s tra lia )

G.S. PODGORODETSKII, Editor o f  the section  
"R eso u rces  S a v in g  in  F errous M e ta l lu r g y "  (National 
Research Technological U n ivers ity  "M IS IS " , M oscow)

I. YU. PYSHMINTSEV, Editor o f  the section  
" In o v a tio n s  in  m e ta llu r g ic a l  in d u s tr ia l  a n d  
la b o ra to r y  e q u ip m e n t,  tec h n o lo g ie s  a n d  m a te r ia ls "  
(Russian  Research In stitu te  o f  the Pipe Industry , 
Chelyabinsk)

TS.V. RASHEV, Editor o f  the section " S u p e rd u ty  s te e l"  
(Bulgarian A cadem y o f  Sciences, Bulgaria)

A.I. RUDSKOI (Peter the Great Saint-Petersburg  
Polytechnic U niversity, Saint-Petersburg)

O.YU. SHESHUKOV (Ural Federal U niversity, 
Ekaterinburg)

L.M. SIMONY AN, Editor o f  the section "E co lo g y  
R a t io n a l  U se o f  N a tu r a l  R e so u rce s"  (National Research 
Technological U n iversity  "M IS IS " , M oscow)

R.F. SINGER (Friedrich-Alexander U niversity,
Germany)

B. A. SIVAK (V N IIM E T M A S H  H old ing  Company, 
M oscow)

L.A. SMIRNOV (OJSC  " Ural In stitu te  o f  M eta ls", 
Ekaterinburg)

S.V. SOLODOV, Editor o f  the section " In fo rm a tio n  
T ec h n o lo g ie s  a n d  A u to m a t ic  C o n tro l in  F errous  
M e ta l lu r g y "  (National Research Technological U n iversity  
"M IS IS " , M oscow)

M. SPEIDEL (Sw iss A cadem y o f  M aterials, Sw itzerland)  

N. A. SPIRIN (Ural Federal U niversity , Ekaterinburg) 

TANG GUOI (Institu te  o f  A dvanced  M aterials o f  
Tsinghua U niversity, Shenzhen, China)

M.V. TEMLYANTSEV (Siberian S ta te  Industria l  
U niversity, N ovokuznetsk)

E.P. VOLYNKINA (Siberian S ta te  Industria l 
U niversity, N ovokuznetsk)

A.B. YUR'EV (O JSC "Z S M K " , N ovokuznetsk)

V.S. YUSUPOV (Baikov In stitu te  o f  M eta llu rg y  an d  
M aterials Science o fR A S , M oscow)

V.I. ZHUCHKOV (In stitu te  o f  M eta llurgy, Ural 
Branch o f  the R u ssian  A cadem y o f  Sciences, Ural Federal 
U niversity, Ekaterinburg)

M. ZINIGRAD (Ariel U niversity, Israel)

V.I. ZOLOTUKHIN (Tula  S ta te  U niversity, Tula)

F o u n d e r s :

МИСиС *

National Research Technological University “M ISIS” Siberian State Industrial U niversity

This issue of the journal was prepared by 
Siberian State Industrial University

E d i t o r i a l  A d d r e s s e s :
119049, Moscow, Leninskii prosp., 4 

National Research Technological University “MISIS”. 
T e l / f a x \  + 1  (495) 638-44-11, +7 (499) 236-14-27 
E - m a ih  fermet.misis@mail.ru, ferrous@misis.ru 

www.fermet.misis.ru

654007, Novokuznetsk, Kemerovo region. 
Kirova str., 42 

Siberian State Industrial University, 
Tel.: + 7(3843)74-86-28  

E - m a i l:  redjizvz@sibsiu.ru

Journal “Izvestiya VUZov. Chernaya Metallurgiya = Izvestiya. Ferrous metallurgy” is included in the “List o f the leading peer-reviewed 
scientific journals and publications, in which should be published major scientific results o f  dissertations for the degree o f  doctor and candidate o f  sciences”

by the decision o f the Higher Attestation Commission.

Journal “Izvestiya VUZov. Chernaya Metallurgiya = Izvestiya. Ferrous metallurgy” is registered 
in Federal Service for Supervision in the Sphere o f Mass Communications P I num ber FS77-35456

mailto:fermet.misis@mail.ru
mailto:ferrous@misis.ru
http://www.fermet.misis.ru
mailto:redjizvz@sibsiu.ru


И з в е с т и я  в ы с ш и х  у ч е б н ы х  з а в е д е н и й .
Ч е р н а я  м е т а л л у р г и я .  2017.  Том 60. № 4

I z v e s t i y a  V U Z o v .  C h e r n a y a  M e t a l l u r g i y a  = 
I z v e s t i y a .  F e r r o u s  M e t a l l u r g y .  2017. V o l .  60. N o. 4

СО Д Е РЖ А Н И Е

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

Лехов О.С., Михалев А.В., Билалов Д.Х., Шевелев М.М. Уста
новка циклической деформации для обжатия непрерывноли
тых слябов...................................................................................... 257

Домбровский Ю.М., Степанов М.С. Формирование покрытия
карбидного типа при микродуговом ванадировании стали......262

ЭКОЛОГИЯ И РАЦИОНАЛЬНОЕ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕ

Кузнецов С.Н., Школлер М.Б., Протопопов Е.В., Темлян- 
цев М.В., Фейлер С.В. Технологические основы адсорб
ционного обезвоживания и термохимического окускования
конвертерных шламов..................................................................... 268

Мулявко В.И., Олейник Т.А., Ляшенко В.И. Повышение эффек
тивности работы вертикальных осадительных камер для ути
лизации пыли металлургического производства..........................276

Шинкин В.Н. Расчет параметров листогибочных несимметрич
ных трехвалковых вальцов при производстве стальных труб ... 285

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Баранникова С.А., Шляхова Г.В., Зернин Е.А., Кузнецов М.А.
Методика определения оптимальной концентрации нано-
струьстурированных порошков в защитном газе.......................... 292

Полетаев Г.М., Новоселова Д.В., Зоря И. В., Старостенков М.Д. 
Молекулярно-динамическое исследование деформации нано-
кристаллического никеля...............................................................298

Кормышев В.Е., Иванов Ю.Ф., Громов В.Е., Коновалов С.В., 
Тересов А.Д. Нанотвердость поверхности износостойкой на
плавки, облученной электронным пучком................................... 304

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Тягунов А.Г., Барышев Е.Е., Тягунов Г.В., Мутников B.C., Це
пелев B.C. Систематизация политерм физических свойств 
металлических расплавов.............................................................. 310

ИННОВАЦИИ В МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОМ 
ПРОМЫШЛЕННОМ И ЛАБОРАТОРНОМ ОБОРУДОВАНИИ, 

ТЕХНОЛОГИЯХ И МАТЕРИАЛАХ

Гусев А.И., Кибко Н.В., Попова М.В., Козырев Н.А., Осетковс- 
кий И.В. Наплавка порошковыми проволоками систем
C -S i-M n -M o -V -B  и C -S i-M n -C r-M o -V  деталей гор
норудного оборудования................................................................. 318

НАУКА ПРОИЗВОДСТВУ

Фастыковский А.Р., Федоров А.А. Повышение эффективности 
производства арматурных профилей на действующем непре
рывном мелкосортном стане.......................................................... 324

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
И АВТОМАТИЗАЦИЯ В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

CONTENTS

METALLURGICAL TECHNOLOGIES

O.S. Lekhov, A.V. Mikhalev, D.Kh. Bilalov, M.M. Shevelev Cyclic
deformation unit for continuous slabs reduction...............................257

Yu.M. Dombrovskii, M.S. Stepanov Formation of carbide type coat
ing in the process of microarc steel vanadation................................ 262

ECOLOGY AND RATIONAL USE OF NATURAL RESOURCES

S.N. Kuznetsov, M.B. Shkoller, E.V. Protopopov, M.V. Temlyantsev,
S.V. Feiler Technological basics of adsorption dehydration and 
thermochemical sintering of BOF sludge......................................... 268

V.I. Mulyavko, T.A. Oleinik, V.I. Lyashenko Improvement of the effi
ciency of vertical settling chambers for recycling of metallurgical 
dust.................................................................................................... 276

V.N. Shinkin Calculation of parameters of the asymmetrical three-roller
sheet-bending rolls in steel pipes production................................... 285

MATERIAL SCIENCE

S.A. Barannikova, G.V. Shlyakhova, E.A. Zemin, M.A. Kuznetsov
Method of determining the optimal concentration of nanostruc
tured powders in shielding gas.......................................................... 292

G.M. Poletaev, D.V. Novoselova, I.V. Zorya, M.D. Starostenkov Mo
lecular-dynamic study of nanocrystalline deformation of nickel....298

V.E. Kormyshev, Yu.F. Ivanov, V.E. Gromov, S.V. Konovalov,
A.D. Teresov Surface nanohardness of wear resistant surfacing 
irradiated by electron beam............................................................... 304

PHYSICO-CHEMICAL BASICS 
OF METALLURGICAL PROCESSES

A.G. Tyagunov, E.E. Baryshev, G.V. Tyagunov, V.S. Mushnikov,
V.S. Tsepelev Systematization of physical properties polytherms 
of metallic melts................................................................................ 310

INNOVATIONS IN METALLURGICAL 
INDUSTRIAL AND LABORATORY EQUIPMENT, 

TECHNOLOGIES AND MATERIALS

A.I. Gusev, N.V. Kibko, M.V. Popova, N.A Kozyrev., I.V. Oset- 
kovskii Surfacing of details of mining equipment by powder 
wires of C -S i-M n -M o -V -B  and C -S i-M n -C r-M o -V
systems............................................................................................ 318

SCIENCE APPLICATION

A.R. Fastykovskii, A.A. Fedorov Improvement of the production ef
ficiency of reinforcement sections at the operating continuous 
small-section m ill............................................................................ 324

INFORMATION TECHNOLOGIES 
AND AUTOMATIC CONTROL IN FERROUS METALLURGY

Швыдкий B.C., Ярошенко Ю.Г., Спирин H.A., Лавров. B.B. Ма- V.S. Shvydkii, Yu.G. Yaroshenko, N.A. Spirin, V.V. Lavrov Mathe-
тематическая модель процесса обжига рудоугольных окаты- matical model of burning process of coal-ore pellets on conveyor
шей на конвейерной машине», авторы........................................  329 machine.............................................................................................329



НАУКА ПРОИЗВОДТВУ

ISSN: 0 3 6 8 -0 7 9 7 . Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2017. Том 60. № 4. С. 324 -  328. 
© 2017. Фастыковстш А.Р., Федоров А А.

УДК 621.771.25.04.001.5

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА 
АРМАТУРНЫХ ПРОФИЛЕЙ НА ДЕЙСТВУЮЩЕМ 

НЕПРЕРЫВНОМ МЕЛКОСОРТНОМ СТАНЕ

Фастыковский Л.Р., д.т.н., доцент, зав. кафедрой «Обработка металлов давлением 
и металловедение. ЕВРАЗ ЗСМК» (omd@sibsiu . ru)

Федоров Л .А .,  к.т.н., доцент кафедры «Обработкаметаллов давлением 
и металловедение. ЕВРАЗ ЗСМК» ( fedorov_130585@mai 1 . ru )

Сибирский государственный индустриальный университет
(654007, Россия, Кемеровская обл., Новокузнецк, ул. Кирова, 42)

Аннотация. Рассмотрен перспективный совмещенный метод повышения эффективности производства сортовых прокатных профилей -  про
катки-разделения с применением неприводного делительного инструмента, опыт использования которого в условиях действующего 
производства показал высокую эффективность этого направления в плане снижения себестоимости готовой продукции. Предложены за
висимости, которые позволяют определить кратность разделения, а также скоростные условия при решении вопроса промышленного 
внедрения технологии процесса прокатки-разделения на действующем непрерывном мелкосортном стане 250. Рассмотрен существующий 
опыт реализации технологии процесса прокатки-разделения на типовом непрерывном мелкосортном стане 250, который позволил выявить 
особенности в перераспределении коэффициентов вытяжки, а также изменение скоростных условий по группам клетей. Установлено, что 
исходя из возможностей прокатного оборудования на стане целесообразно осуществлять продольное разделение заготовки на две полосы 
в чистовой группе клетей. Также определены изменения суммарных коэффициентов вытяжки и скорости прокатки по группам клетей. 
Приведены данные по изменению машинного времени по арматурным профилям № 10, № 12, № 14 в связи с освоением технологии про
цесса прокатки-разделения, что в свою очередь способствовало повышению эффективности производства действующего непрерывного 
мелкосортного стана. Апробированные в промышленности значения суммарных коэффициентов вытяжки и скорости прокатки по группам 
клетей можно определить из приведенных иллюстраций. Кроме того, при исследовании процесса была проведена опытно-промышленная 
прокатка арматуры номер № 8 в условиях непрерывного мелкосортного стана 250-1 сортопрокатного цеха АО «ЕВРАЗ ЗСМК». Проведены 
сопоставления коэффициентов вытяжки и скорости прокатки при производстве арматуры № 8 на непрерывном проволочном стане 250 и 
непрерывном мелкосортном стане 250 из одинаковой заготовки -  квадрат 100 мм. Результаты исследований представлены на рисунке, из 
которого видно, что использование процесса прокатки-разделения дает возможность при производстве арматуры № 8 на мелкосортном 
стане использовать на четыре клети меньше, чем на проволочном стане.

Ключевые слова', повышение эффективности, прокатка-разделение, арматурные профили, действующее производство, непрерывный мелко
сортный стан, инновационные методы прокатки-разделения, перспективы развития прокатного производства.
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Необходимость повышения эффективности произ
водства сортовых прокатных профилей стимулирует 
поиск новых методов обработки и развития известных 
приемов. Перспективным в этом плане является сов
мещенный метод прокатки-разделения с применением 
неприводного делительного инструмента. Использова
ние предлагаемого метода в условиях действующего 
производства показало высокую эффективность этого 
направления в плане снижения себестоимости готовой 
продукции [1 -  6]. Это в свою очередь вызывает повы
шенный интерес к данному методу обработки со сторо
ны производственников, однако внедрение технологии 
прокатки-разделения с использованием непрерывного 
делительного инструмента в условиях действующего 
производства сопряжено с необходимостью индивиду
ального подхода в решении вопроса с учетом пропуск
ной способности и технических характеристик имею
щегося оборудования [7 -  10].

На начальном этапе следует (исходя из возможнос
тей оборудования) определить количество полос, од
новременно прокатываемых в чистовой клети. Для этой 
цели исходя из пропускной способности оборудования 
определяется максимально возможное приращение 
производительности (АП). Используя величину АП, 
можно найти кратность разделения, число полос и ско
рость прокатки в чистовой клети, обеспечивающие же
лаемое приращение производительности, по формуле

д п  = 3 6 0 Ш ^ К р _ ^
(1)

где М  -  масса погонного метра готового профиля; К  -  
число групп чистовых клетей; п -  число полос после 
продольного разделения; к -  коэффициент исполь
зования стана; к -  расходный коэффициент металла; 
Vn -  скорость прокатки в чистовой клети при про-

324



Н а у к а  п р о и з в о д с т в у

катке-разделении; V -  скорость в чистовой клети при 
классической прокатке.

Скорость в чистовой клети при освоении процесса 
прокатки-разделения с использованием неприводного 
делительного инструмента в зависимости от числа по
лос после разделения и величины приращения произво
дительности можно найти по формуле

V  = Л
п -р  

F П п .
(2)

V
V  =  р

ЕрОМ (3)

в которой Пк -  производительность стана при класси
ческом способе прокатки.

Прокатка в две полосы в чистовой группе сущест
венно изменяет силовые и скоростные условия: момент 
и усилие прокатки после продольного разделения уве
личиваются, скорость уменьшается. Такие изменения 
требуют при определении скорости Vn соизмерять тех
нически возможный нижний предел скорости прокатки 
и мощности двигателей.

При реализации процесса прокатки-разделения 
суммарный коэффициент вытяжки в чистовых клетях 
увеличивается в зависимости от числа разделяемых 
полос, это приводит к перераспределению коэффи
циентов вытяжки между группами клетей в сторону 
уменьшения суммарных коэффициентов вытяжки в 
черновых и промежуточных группах, а в некоторых 
случаях к возможности исключения клетей промежу
точной группы.

Уменьшение длины готового профиля за счет про
дольного разделения на п полос, перераспределение 
коэффициентов вытяжки между группами клетей при
водят к необходимости увеличения скорости прокатки 
в черновой группе клетей. Скорость в последней клети 
промежуточной группы в зависимости от числа разде
ляемых полос можно определить по формуле

где ц, -  суммарный коэффициент вытяжки в чисто-
w чист ^

вой группе клетей с учетом кратности разделения.
С учетом приведенных выше рассуждений был рас

смотрен вопрос о перспективах использования техно
логии прокатки-разделения на действующем непре
рывном мелкосортном стане 250-1 сортопрокатного 
цеха АО «ЕВРАЗ ЗСМК» [11 -  14]. В качестве базовой 
рассмотрена технология, предусматривающая разде
ление в неприводной делительной арматуре [15 -  18]. 
Установлено, что исходя из возможностей оборудова
ния на стане целесообразно осуществлять продольное 
разделение заготовки на две полосы в чистовой группе 
клетей. Определены изменения суммарных коэффи
циентов вытяжки и скорости прокатки по группам кле
тей. Для сопоставления скорости прокатки при клас
сическом методе получения арматурных профилей на 
стане и при прокатке-разделении использован коэффи
циент изменения скорости прокатки, который опреде
ляется по формуле

V - V  
к„ = —  -100  %. (4)

Апробированные в промышленных условиях зна
чения суммарных коэффициентов вытяжки и скорости 
прокатки по группам клетей можно определить, ис
пользуя результаты, представленные на рис. 1,2. Со
гласно приведенным данным при реализации процесса 
прокатки-разделения суммарный коэффициент вытяж
ки в чистовых клетях увеличивается в 1 ,8 -2 ,0  раза 
при соответствующем уменьшении в черновой и про
межуточной группах. При прокатке арматуры № 12 из 
промежуточной группы удалось исключить две клети
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Рис. 1. Относительное изменение суммарных коэффициентов 
вытяжки по группам клетей при использовании прокатки-разделе
ния и классической прокатке в условиях непрерывного мелкосорт

ного стана сортопрокатного цеха 250-1 АО «ЕВРАЗ ЗСМК»

Fig. 1. Relative change of the total coefficients of drawing by groups 
of stands when using the rolling-separation and classic rolling under 

conditions of continuous small-section mill of rolling shop 250-1 of JSC 
“EVRAZ ZSMK”

Рис. 2. Изменение скорости прокатки по группам клетей 
при реализации процесса прокатки-разделения в условиях непре

рывного мелкосортного стана 250-1 сортопрокатного цеха 
АО «ЕВРАЗ ЗСМК»

Fig. 2. Change of the rolling speed by rolling groups in the 
implementation of the rolling process -  separation in conditions of 

continuous small-section mill 250-1 of the rolling shop of 
JSC “EVRAZ ZSMK”
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(клети 10 и 11), при прокатке арматуры № 14 проме
жуточная группа полностью не используется. Пере
распределение суммарных коэффициентов вытяжки 
по группам явилось причиной изменения скоростного 
режима: уменьшение скорости прокатки в чистовых и 
промежуточных группах клетей (особенно существен
но для арматуры № 14), увеличение скорости прокатки 
в черновой группе.

В итоге при освоении процесса прокатки-разделения 
удалось уменьшить машинное время при производст
ве арматурных профилей № 10 -  № 14 в условиях дей
ствующего непрерывного мелкосортного стана 250-1 
сортопрокатного цеха АО «ЕВРАЗ ЗСМК» (рис. 3). 
Уменьшение машинного времени привело к увеличе
нию производительности стана для арматуры № 10 на 
42 %, № 12 -  на 41 %, № 14 -  на 27 %, что в свою оче
редь способствовало повышению эффективности про
изводства действующего непрерывного мелкосортного 
стана.

Проведенные по формуле (1) расчеты прироста про
изводительности при использовании процесса прокатки- 
разделения дали следующие результаты: для арматурного 
профиля № 10 абсолютный прирост производительности 
составил 32,5 т/ч, относительное увеличение -  47 %, для 
профиля № 12 эти показатели соответственно составили 
47,3 т/ч и 48 %, для профиля № 14 -  29,7 т/ч и 31 %. По
лученные расчетным путем показатели несколько превы
шают фактические значения, что связано с возможными 
непредвиденными простоями оборудования, имеющими 
место на действующем производстве, особенно во время 
отработки технологии.

Пользуясь зависимостями (2) -  (4), определим дру
гие важные показатели процесса прокатки-разделения. 
Для обеспечения заданной производительности опре
делим скорости прокатки в последних клетях проме
жуточной (V ) и чистовой (Vn ) группах. Так, для ар-

Классический 
способ прокатки

90 
80и

S 70
I  60
*  50
I 40 
! 30| 20 

10 
о №10 №12 №14

Номер арматурного профиля

Рис. 3. Машинное время при прокатке арматуры № 10, № 12.
№ 14 классическим способом и методом прокатки-разделения 

с использованием неприводного делительного инструмента в усло
виях непрерывного мелкосортного стана 250-1 сортопрокатного 

цеха АО «ЕВРАЗ ЗСМК»

С использованием метода 
прокатки-разделения

Fig. 3. Machine time during rolling of rebars no. 10, no. 12, no. 14 by 
the classical method and the rolling-separation method with the use of 
non-driving pitch of the instrument in conditions of continuous small- 

section mill 250-1 of the rolling shop of JSC “EVRAZ ZSMK”

матурного профиля № 10 скорость в последней клети 
промежуточной группы составит 4,18 м/с, в последней 
клети чистовой группы -  12,8 м/с; для профиля № 12 
эти показатели соответственно составили 4,26 м/с и 
13 м/с, для профиля № 14 -  3,7 м/с и 11,5 м/с.

Расчетные значения коэффициента изменения ско
рости прокатки -25 % характерны для арматурных 
профилей № 10 и № 12, -32 % для профиля № 14. Из
менение числа кратности разделяемых полос до трех 
на действующем стане крайне затруднительно, так как 
возникают большие проблемы с пропускной способ
ностью нагревательных устройств и линий отделки, а 
также может потребоваться замена некоторых главных 
двигателей черновых клетей. Поэтому, как показывает 
опыт освоения процесса прокатки-разделения на дейст-
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Рис. 4. Распределение коэффициентов вытяжки и скоростей по клетям при производстве арматуры № 8 классическим способом на прово
лочном стане и прокаткой-разделением на непрерывном мелкосортном стане 250-1 сортопрокатного цеха АО «ЕВРАЗ ЗСМК»

Fig. 4. Distribution of extraction coefficients and speeds by stands at production of rebar no. 8 by the classical method on a wire mill and by 
rolling-separation on the continuous small-section mill 250-1 of the rolling shop of JSC “EVRAZ ZSMK”
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вующих станах [6 -9 ] , увеличение кратности разделяе
мых полос больше двух, зачастую, экономически не 
целесообразно, так как приводит к большим материаль
ным затратам.

Отдельно необходимо остановиться на опыте освое
ния прокатки арматуры № 8 в условиях непрерывного 
мелкосортного стана. Обычно этот профиль прокаты
вается на проволочных станах и поставляется в бунтах, 
что не совсем удобно для большинства мелкооптовых 
потребителей, для которых более привлекательна про
дукция в прутках. Эта проблема решается при исполь
зовании процесса прокатки-разделения, что позволяет 
увеличить суммарный коэффициент вытяжки и без су
щественных материальных затрат освоить производст
во арматуры № 8 на непрерывном мелкосортном стане.

Пользуясь таким подходом, осуществили опытно
промышленную прокатку арматуры № 8 в условиях 
непрерывного мелкосортного стана 250-1 сортопрокат
ного цеха АО «ЕВРАЗ ЗСМК». Проведены сопоставле
ния коэффициентов вытяжки и скорости прокатки при 
производстве арматуры № 8 на непрерывном проволоч
ном стане 250 и непрерывном мелкосортном стане 250 
из одинаковой заготовки -  квадрат 100 мм. Результа
ты исследований показаны на рис. 4, из которого вид
но, что использование процесса прокатки-разделения 
дает возможность при производстве арматуры № 8 
на мелкосортном стане использовать на четыре кле
ти меньше чем на проволочном стане. Опыт освоения 
производства данной арматуры на действующем непре
рывном мелкосортном стане показал, что при сопос
тавимой с проволочным станом производительности 
(несмотря на меньшую скорость прокатки в чистовой 
клети) снижаются эксплуатационные расходы на обо
рудование, энергозатраты, создаются условия произ
водства экономически выгодной, конкурентоспособной 
продукции (рыночная стоимость арматуры № 8 в прут
ках на 1000 -  1500 руб/т выше, чем в бунтах).

Результаты исследований, приведенные в настоящей 
работе, согласуются с данными, известными из других 
литературных источников [19, 20].

Выводы. Предложены зависимости для определе
ния скорости прокатки в чистовой клети при реализа
ции процесса прокатки-разделения в условиях дейст
вующего прокатного стана, учитывающие кратность 
разделения и технически возможное увеличение про
изводительности. Оценено повышение эффективности 
производства за счет увеличения производительности 
при внедрении процесса прокатки-разделения в усло
виях действующего непрерывного мелкосортного ста
на 250-1 сортопрокатного цеха АО «ЕВРАЗ ЗСМК». 
Экспериментально доказана возможность расширения 
сортамента действующих мелкосортных станов за счет 
освоения мелких арматурных профилей благодаря ис
пользованию процесса прокатки-разделения.
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IM PROVEM ENT OF THE PRODUCTION EFFICIENCY OF REINFORCEM ENT SECTIONS  
AT THE OPERATING CONTINUOUS SM ALL-SECTION MILL

A.R. Fastykovskii, A.A. Fedorov

Siberian State Industrial University, Russia, Novokuznetsk

Abstract. The article considers a promising combined method for increas
ing the production efficiency of the section rolling profiles -  rolling- 
division with the use of non-powered dividing tool, the experience in 
the use of which in the conditions of production has shown high effi
ciency of this direction in terms of reducing the cost of the finished 
product. The dependences, which allow to define the frequency sepa
ration, and high-speed conditions when deciding industrial introduc
tion of process technology of rolling-separation on current continuous 
small-section mill 250 . The existing experience of implementing the 
rolling process-separation model of continuous small-grade mill 250  
has been reviewed, which allowed to reveal the peculiarities in the 
distribution coefficients of drawing and changing speed conditions for 
groups of stands. It was found that on the basis of capacity of rolling 
equipment on the mill, it is advisable to carry out the longitudinal sepa
ration of the workpiece into two bands in the finishing group of stands, 
and changes in the total coefficients of drawing and rolling speed on 
rolling groups were also identified. The article presents data on chang
es in the machine time for reinforcing the profile no. 10, no. 12, no. 14 
in connection with the development of technology in the process of 
rolling-division, which in turn contributed to increasing eifectively- 
STI production of existing continuous small-section mill. Proven in the 
industry values of the total coefficients of drawing and rolling speed on 
rolling groups can be determined from the shown illustrations. In ad
dition, the study process was carried out for experimental -  industrial 
rolling of rebar no. 8 under conditions of continuous light section mill 
250-1  of the rolling shop of JSC “EVRAZ ZSMK”. The authors have 
compared the coefficients of drawing and rolling speed in the produc
tion of rebar no. 8 on the continuous wire mill 2 5 0  and a continuous 
small-section mill 25 0  from the same piece -  square 100 mm. The 
results are provided in the illustration, which shows that the use of the 
rolling process-separation allows to use four stands less than at the rod 
mill at production of rebar no. 8 at a small-section mill.

Keywords', improving the efficiency, rolling-separation, reinforcement pro
files, current production, continuous small-section mill, innovative 
methods of rolling-separation, development of rolling manufacture.
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