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В работе проведено исследование влияния неравномерности нагрева загото-

вок по длине на угар металла в методических печах с механизированным подом. 

Ключевые слова: методические печи, неравномерность нагрева, угар стали. 

Для нагрева заготовок перед прокаткой широкое распространение по-

лучили методические печи с механизированным подом. Одним из важных 

показателей качества нагрева металла [1] в печах, наряду с отсутствием тре-

щин от температурных напряжений [2], является равномерность распределе-
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ния температур по толщине, длине и периметру заготовок. В ряде публика-

ций [3, 4] отмечено, что для методических печей с механизированным подом 

характерна достаточно высокая неравномерность нагрева металла по длине 

заготовок, причиной которой являются зазоры между элементами шагающе-

го пода или водоохлаждаемые шагающие балки. 

В настоящей работе проведено исследование влияния неравномерно-

сти нагрева поверхности заготовки на угар металла. На основе эксперимен-

тальных данных замеров тепловизором температур поверхности заготовок, 

нагретых в печи с шагающим подом одного из российских металлургических 

предприятий проведен статистический анализ и с помощью метода 

наименьших квадратов получено уравнение регрессии распределения темпе-

ратуры t по длине l заготовки: 

t = t
0 
+Асos(Bl)          (1) 

где t
0
–

 
средняя температура поверхности заготовки, 

0
С;  

А и В – эмпирические коэффициенты зависящие от режима нагрева и ко-

личества зазоров между элементами пода (участков теплоотвода). 

Для примера на рисунке представлены результаты одного из вариантов 

статистической обработки данных. В уравнении (1) t
0 

= 1214 
0
С; А=60; 

B=3,76. Максимальное значение температуры поверхности 1274  
0
С, мини-

мальное 1154 
0
С, перепад температур  t соответственно 120  

0
С. Зависи-

мость имеет вид косинусоиды. Торцы заготовок характеризуются более вы-

сокой температурой нагрева, а количество температурных минимумов (тем-

ных пятен) соответствует количеству и месту расположения зазоров между 

элементами пода, оказывающими охлаждающий эффект.  

Используя уравнение (1) и данные по кинетике окисления кремнистых 

рессорно-пружинных сталей [5 – 10] провели оценку влияния неравномерно-

сти нагрева на угар металла. Сравнительные расчеты вели на примере вы-

держки стали марки 60С2ХА при соответствующей температуре по длине 

заготовки в течение 1 мин. 

 
Рисунок 1 – Распределение температуры по длине заготовки (точки –  

экспериментальные данные, сплошная линия – расчетные)  

На рисунке 2 показаны результаты исследования. Установлено что 
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повышение неравномерности нагрева поверхности заготовки приводит к ро-

сту угара, причем эта зависимость имеет нелинейный характер. При одина-

ковой средней по длине температуре 1214 
0
С и перепаде температур 100 

0
С 

угар возрастает на почти 2 % по сравнению с равномерным нагревом, а при 

перепаде в 200 
0
С – на 7 %. 

 
Рисунок 2 – Зависимость прироста угара от неравномерности нагрева  

поверхности заготовки 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

В ПРОМЕЖУТОЧНОМ КОВШЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ПОЛНОПРОФИЛЬНЫХ ПЕРЕГОРОДОК
2
 

Числавлев В.В. 

Научный руководитель: канд. техн. наук Фейлер С.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, e-mail: chisl.vv@yandex.ru 

Проведено физическое моделирование гидродинамических процессов 

в промежуточном ковше четырехручьевой блюмовой машины непрерывного 

литья заготовок (МНЛЗ) для условий АО «ЕВРАЗ ЗСМК». Выполнена каче-

ственная оценка моделирования процессов перемешивания расплава с ис-

пользованием физической модели промежуточного ковша. Дана оценка эф-

фективности рафинирования металла от неметаллических включений в про-

межуточном ковше при использовании полнопрофильных перегородок раз-

личной конфигурации. 

Ключевые слова: качество стали, неметаллические включения, физи-

ческое моделирование, промежуточный ковш, непрерывная разливка стали. 

Одним из факторов, влияющих на качество стали является содержание 

неметаллических включений, присутствие которых в готовой металлопро-

дукции резко снижает механические свойства и долговечность эксплуатации 

[1], что является особенно актуальным для металла ответственного назначе-

ния. Несмотря на то, что рафинирование металлического расплава реализует-

ся на этапах внепечной обработки, для обеспечения чистоты стали необходи-

мо производить рафинирование металла от неметаллических включений и на 

завершающей стадии – при непрерывной разливке, технологические аспекты 

которой непосредственным образом влияют на качество металлопродукции. 

На АО «ЕВРАЗ ЗСМК» разливка рельсовой стали осуществляется на 

четырехручьевой блюмовой МНЛЗ. Для производства высококачественных 

                                                 
2
 Работа выполнена в СибГИУ по гранту Президента Российской Федерации для государственной поддерж-

ки молодых российских ученых, проект МК-1191.2017.8 
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