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Аннотация. Рекультивация включает в себя комплекс мероприятий, направленных на формирование на поверхности промышленных отвалов 
благоприятного корнеобитаемого слоя различными способами с последующим использованием этой площади. Консервация -  это закреп­
ление поверхности отвалов механическим путем или путем озеленения поверхности отвалов при предварительном нанесении минималь­
ного слоя почвы, торфа, минеральных удобрений, ростовых веществ, нетрадиционных почвоулучшителей -  осадков сточных вод (ОСВ). 
В результате проведенных работ на поверхности отходов железорудного обогащения обогатительной Абагурской агломерационной фаб­
рики были сформированы техноземы -  искусственные почвы с корнеобитаемым слоем, состоящим из смеси ОСВ и материала хвостохра- 
нилищ. Созданы рекультивированные участки на отходах железорудного обогащения, которые обеспечивают эрозионную устойчивость 
поверхности хвостохранилищ и консервацию отходов обогащения. Химические и агрохимические параметры техноземов на протяжении 
двух лет их развития изменились. Наблюдается некоторое подщелачивание среды и резкое снижение содержания в субстрате корнеобитае­
мого слоя, количества органического вещества и всех форм азота. Биомониторинг рекультивированных опытных площадок позволяет 
оптимизировать и ускорить процесс формирования культурфитоценозов на отходах промышленного производства, следить за состоянием 
и развитием травостоя, отслеживать процесс восстановления плодородия нарушенных земель, рассчитать экологический и экономический 
эффект проводимых рекультивационных работ. По результатам мониторинга опытных участков на территории хвостохранилищ обогати­
тельной Абагурской агломерационной фабрики установлено, что через 2 -  3 года создаются благоприятные условия для формирования на 
субстрате хвостохранилища корнеобитаемого слоя и устойчивого культурфитоценоза. В результате внесения ОСВ происходит улучшение 
физического и питательного режимов на поверхности хвостохранилища. Во всех вариантах способов размещения ОСВ достигнут поло­
жительный эффект -  рост наземной биомассы с увеличением нормы внесения ОСВ. Показана почвенно-экологическая перспективность 
использования ОСВ в качестве мелиоранта, существенно улучшающего химико-физические свойства промышленных отвалов, что позво­
ляет создавать долговременные, устойчивые фитоценозы защитного и санитарно-гигиенического назначения.
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Любая нарушенная территория техногенного проис­
хождения проходит в своем развитии две фазы -  тех­
ногенного формирования и посттехногенного разви­
тия [1 -  5]. Ведущими механизмами трансформации 
техногенных ландшафтов в естественные являются 
биологические процессы, приводящие к восстановле­
нию и развитию биогеоценоза. Формирование ценозов 
любого уровня определяется почвенно-экологической 
эффективностью рекультивации, которая зависит от 
уровня использования ресурсов рекультивации. В свя­

зи с различными целями рекультивации применяются 
те или иные технологии, направленные на создание ус­
ловий развития почвенно-биологических процессов на 
нарушенных территориях.

Биомониторинг рекультивированных опытных пло­
щадок позволяет оптимизировать и ускорить процесс 
формирования культурфитоценозов на отходах про­
мышленного производства, следить за состоянием и 
развитием травостоя, отслеживать процесс восстанов­
ления плодородия нарушенных земель, прогнозиро-
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вать и направлять развитие сукцессионных процессов 
на рекультивируемых территориях в наиболее целесо­
образном направлении, рассчитать экологический и 
экономический эффект проводимых рекультивацион- 
ных работ.

В настоящее время в Кузбассе и других промышлен­
но развитых регионах под отвалы отходов производства 
заняты огромные площади плодородных земель, мно­
гие из которых могут находиться вблизи населенных 
пунктов. При этом складированные отходы наносят ог­
ромный экологический ущерб окружающей природной 
среде и негативно влияют на условия проживания насе­
ления. Нейтрализовать их вредное воздействие можно 
несколькими путями: утилизацией, рекультивацией или 
консервацией.

Утилизация -  это вторичное использование промыш­
ленных отходов в хозяйственной деятельности челове­
ка. Рекультивация включает в себя комплекс мероприя­
тий, направленных на формирование на поверхности 
промышленных отвалов благоприятного корнеобитае­
мого слоя различными способами, например, путем 
нанесения потенциально плодородных и плодородных 
слоев почвы мощностью до 1 м с последующей экс­
плуатацией этой площади под земледелие или другие 
виды использования [6]. Консервация -  это закрепле­
ние поверхности отвалов механическим путем (нане­
сение пленок, асфальтирование, покрытие щебенкой и 
др.) или путем озеленения поверхности отвалов [7 -  9] 
при предварительном нанесении минимального слоя 
почвы, торфа, минеральных удобрений, ростовых ве­
ществ, нетрадиционных почвоулучшителей -  осадков 
сточных вод (ОСВ) и пр. [10 -  15].

Исследования проводились на хвостохранилище 
Абагурской обогатительной агломерационной фабри­
ки, которая находится в г. Новокузнецке и является 
крупным промышленным объектом, деятельность ко­
торого в значительной степени осложняет и ухудшает 
экологические условия окружающей среды и негативно 
влияет на экологию города и прилегающие ландшафты. 
Ее обширные хвостохранилища заполнены песчано­
суглинистыми субстратами и постоянно подвергаются 
водной и ветровой эрозии, загрязняя атмосферу, почву 
и воду.

В то же время складированные отходы являют­
ся субстратом, содержащим достаточно много цен­
ных элементов, которые в дальнейшем при отработке 
технологий будут переработаны. Поэтому такие хво- 
стохранилища можно рассматривать как техногенные 
месторождения [16]. По этой причине коренные рекуль- 
тивационные работы на этих техногенных объектах не­
целесообразны, необходимо и достаточно закрепить их 
поверхность биологическими методами путем форми­
рования санитарно-защитных насаждений.

Согласно технологической схеме на Абагурской 
аглофабрике отходы производства -  хвосты магнитной 
сепарации -  в количестве до 2,2 млн. т в год железной

руды по пульпопроводу направляются в хвостохрани- 
лища. В настоящее время три хвостохранилища зани­
мают площадь более 350 га. Хвостохранилище № 3 
действующее, а № 1 и № 2 представляют собой два 
обособленных плато высотой до 20 м общей площадью 
около 190 га. Запас складированных в них хвостов оце­
нивается примерно в 100 млн. т. По своему химическо­
му составу и свойствам хвосты могут быть отнесены к 
промышленному сырью с широким спектром возмож­
ного применения. В настоящее время исследуется тех­
нология извлечения полезных элементов из складиро­
ванных и текущих хвостов методами гравитационного 
обогащения, плазменной обработки и др. Крупнотон­
нажная переработка на протяжении 30 лет существова­
ния хвостохранилища № 1 не организована.

Для организации рекультивационных работ воз­
можно использовать классификацию нарушенных 
территорий, которая учитывает специфику техноген­
ных объектов и определяет направление практиче­
ских мероприятий по восстановлению такого типа 
нарушений. Согласно классификации промышленных 
отвалов по В.В. Тарчевскому [17], этот промышлен­
ный объект по происхождению относится к отвалам 
перерабатывающей промышленности наливного типа; 
по возрасту -  средневозрастной (свыше 25-ти лет); по 
форме -  чашевидный; по высоте -  средний (до 25 м); 
по механическому составу поверхностного субстрата 
состоит из крупной пыли и песка (частицы до 0,1 мм); 
по кислотности (рН) -  кислый; по утилизации -  неис­
пользуемый.

Хвостохранилище заполнено при помощи гидро­
транспорта, что привело к дифференциации материа­
ла по гранулометрическому составу. В почвенно­
экологическом отношении материал отработанных 
хвостохранилищ характеризуется очень высокой неод­
нородностью практически всех химических, физико­
химических, агрофизических и агрохимических пара­
метров. Эта неоднородность определяется спецификой 
технологии формирования гидроотвалов, которая диф­
ференцирует материал как по площади гидроотвала, 
так и в его толще. Высокая плотность 1,7 г/см3 и выше 
делает этот субстрат практически корненепроницае­
мым, резко снижает объем порового пространства и во­
допроницаемость. По этой причине при рекультивации 
хвостохранилищ необходимо введение специального 
технологического элемента, снижающего эту плот­
ность, например, смешивание с другими менее плотны­
ми субстратами.

Вследствие мелкофракционного состава и зна­
чительных масштабов занимаемой ими территории 
(350 га) субстрат хвостохранилищ практически полно­
стью лишен растительности и подвержен ветровой эро­
зии, что оказывает негативное воздействие на биогео­
ценоз близлежащих территорий. В районе пос. Елань 
годовое выпадение пыли составляет 409 г/м2, что более 
чем в 200 раз превышает фоновый показатель для ле­
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состепной зоны (2 мг/м2). В радиусе 8 км вокруг Аба- 
гурской аглофабрики отмечено загрязнение почв, в том 
числе железом в 3 -  3,5 раза выше фона [18].

Субстрат хвостохранилищ относится к категории 
сильно засоленных, фитотоксичных. При этом степень 
фитотоксичности достигает очень высоких значений. 
Факторами фитотоксичности выступают хлориды и 
сульфаты. Долевое участие этих солей примерно оди­
наково. Хвосты отнесены к 4 классу токсичности.

Основными причинами, препятствующими естест­
венному зарастанию поверхности хвостохранилища, 
являются:

-  фитотоксичность, обусловленная засолением по­
верхности;

-  высокая плотность сложения субстрата;
-  низкое содержание элементов питания растений;
-  неблагоприятные микроклиматические условия, 

такие как высокая температура в летний период, не­
значительное накопление снегового покрова зимой, 
ветровая эрозия, которая не только выносит материал 
хвостохранилища, но повреждает молодые побеги и 
листья растений песчаными частицами.

Фитотоксичность пород в сочетании с их высокой 
плотностью являются основными причинами длитель­
ного существования техногенной пустыни хвостохра- 
нилища.

Для формирования почвенно-растительного слоя 
необходима технология рекультивации, позволяющая 
улучшить условия на поверхности хвостохранилища и 
обеспечить долгосрочное функционирование фитоцено­
за в данных микроклиматических условиях. Успешная 
рекультивация возможна при создании благоприятного 
корнеобитаемого слоя путем внесения органо-минераль- 
ных смесей в процессе технического этапа и последую­
щей биологической рекультивации, т.е. создания устой­
чивых культурфитоценозов для предотвращения эрозии 
и загрязнения окружающих территорий [19, 20]. Созда­
ние травяного покрова на поверхности хвостохранилищ 
коренным образом улучшит ситуацию с обеспечением 
снегонакопления зимой, что в совокупности с фактором 
присутствия органического субстрата повысит эффек­
тивность восстановления почвенно-растительного слоя 
на поверхности хвостохранилища.

Известно, что наиболее рациональным способом 
восстановления органической составляющей отвалов 
является размещение на их поверхности плодородного 
слоя почвы (ПСП), снятого при строительстве новых 
отвалов. Этот способ был применен для рекультивации 
склонов хвостохранилища № 2. При этом был исполь­
зован ПСП, снятый с территории хвостохранилища 
№ 3. Но этого материала недостаточно для всех площа­
дей, требующих рекультивации.

Поэтому для создания корнеобитаемого слоя на по­
верхности хвостохранилища был использован осадок 
сточных вод (ОСВ) городских очистных сооружений. 
В результате проведенных работ на поверхности были

сформированы техноземы -  искусственные почвы с 
корнеобитаемым слоем, состоящим из смеси ОСВ и 
материала хвостохранилища. Ниже представлены ре­
зультаты исследования свойств и режимов техноземов 
опытных площадок, заложенных на Абагурском хвос- 
тохранилище № 1.

Целью создания техноземов было исследование 
двух почвенно-экологических эффектов. Во-первых, 
необходимо было выяснить, как влияет резкая диффе­
ренциация профиля технозема на два слоя с различным 
их гранулометрическим составом на восстановление 
почвенных функций и, соответственно, на биологиче­
скую продуктивность, во-вторых, выяснить влияние на 
эти же параметры различной мощности нанесения слоя
ОСВ.

Варианты техноземов включали три серии (А-1, 
А-2, А-3), которые различались друг от друга количе­
ством внесенного ОСВ (мощностью 30, 20 и 10 см со­
ответственно).

Ранее было показано [16], что первым, лимитирую­
щим развитие формируемого культурфитоценоза во 
всех вариантах опытов, фактором является фитоток­
сичность пород хвостохранилищ и ОСВ по хлоридам и 
сульфатам. В случае с вариантами техноземов, относя­
щимся к серии А и имеющих дифференцированный по 
породам профиль, фитотоксичность пород корнеоби­
таемого слоя обусловлена солями, содержащимися 
в ОСВ, а в нижележащем -  пород хвостохранилищ. 
Прогнозировалось, что предварительное перепахива­
ние поверхности хвостохранилища и рыхлое сложение 
свежеотсыпанного ОСВ создадут условия для само- 
мелиорации субстрата в корнеобитаемом слое. Иссле­
дования, проведенные в течение двух лет вегетации 
бобовых трав и, следовательно, развития почвенных 
режимов и почвенно-экологических функций, подтвер­
дили этот прогноз.

Результаты анализа солевого состава водной вытяж­
ки, полученной из субстрата корнеобитаемого слоя тех- 
ноземов рассматриваемого опыта, показывают, что сте­
пень фитотоксичности резко сократилась (см. табл. 1). 
Этому способствовало снижение доли плотного остат­
ка и понижение концентрации в растворах хлоридов и 
сульфатов, в первую очередь магния и натрия. Необхо­
димо обратить внимание на то, что в различных тех- 
ноземах этого варианта степень снижения концентра­
ции фитотоксичных солей различная. Наибольшей она 
оказалась в серии А-1, наименьшей -  в А-3. Иными 
словами, чем меньше мощность слоя ОСВ, тем выше 
скорость выщелачивания солей.

Однако из этого не следует, что 30-см мощность 
слоя ОСВ оказывается излишней. Во-первых, и при 
такой мощности фитотоксичность субстрата снизи­
лась существенно -  до уровня, не препятствующего 
удовлетворительному развитию культурфитоценоза. 
Во-вторых, есть основания полагать, что процесс вы­
щелачивания солей будет продолжаться и далее, и при
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Т а б л и ц а 1

Сравнительный анализ водной вытяжки техноземов в корнеобитаемом слое

Table 1. Comparative analysis o f water extracts o f techno-soils in the root layer

Вариант Плотный Содержание, мгэкв/100 г Токсичность
остаток, % НСО3 C1- SO"- Ca2+ Mg2+ Na+ + K+ Cl- so " -

Первый год опыта

А-1 1,731 0,72 1,00 16,12 14,65 1,57 1,62 3,3 0,2

А-2 1,646 0,81 1,20 15,62 14,21 1,86 1,56 4,0 0,2

А-3 1,753 0,76 0,98 16,52 14,75 1,52 1,99 3,2 0,3

Второй год опыта

А-1 1,006 0,96 0,52 7,59 7,23 1,23 0,61 1,7 0

А-2 1,070 1,00 0,65 8,16 9,50 1,36 1,05 2,2 0

А-3 1,125 1,28 0,70 9,45 10,73 1,45 0,75 2,3 0,1

сохранении этого режима выщелачивания процессы 
оптимизации солевого режима технозема охватят всю 
толщу корнеобитаемого слоя. В-третьих, одной из важ­
нейших целей проводимого эксперимента является 
решение проблемы размещения ОСВ. Поэтому в перс­
пективе в почвенно-экологическом плане значительно 
важнее не допустить развития процессов вторичного 
засоления, которое может проявиться вполне реально 
при условии почвенной засухи, и вторичного уплотне­
ния субстрата в корнеобитаемом слое, при любой мощ­
ности ОСВ.

После двух лет саморазвития почвенно-экологичес­
ких функций в техноземах изменились и параметры, 
характеризующие физическое состояние субстрата в 
корнеобитаемом слое, заметно возросла плотность сло­
жения, снизилась порозность (табл. 2).

Т а б л и ц а 2

Сравнительный анализ основных физических свойств 
техноземов

Table 2. Comparative analysis o f the main physical properties 
of techno-soils

Плотность Плотность
Порозность,

%Вариант твердой фазы, сложения,
г/см3 г/см3

Первый год опыта

А-1 2,28 0,68 70,2

А-2 2,20 0,73 66,8

А-3 2,25 0,80 64,4

Второй год опыта

А-1 2,33 1,03 55,8

А-2 2,58 1,18 54,3

А-3 2,70 1,05 61,1

Несмотря на это, названные физические параметры 
остаются в границах, близких к оптимальным, а само по 
себе уплотнение следует считать следствием естествен­
ной просадки. В плане дальнейших мониторинговых 
исследований важно проследить, на каком уровне плот­
ности сложения остановятся просадочные процессы и 
не выйдут ли они за границы зоны оптимума. Прогно­
зируя, можно предположить, что просадочные явления 
будут продолжаться до тех пор, пока в корнеобитаемом 
слое техноземов не начнут развиваться активные гуму­
совоаккумулятивные процессы. На современной ста­
дии развития техноземов мощность отсыпанного слоя 
ОСВ практически не влияет на интенсивность проса- 
дочных явлений.

Химические и агрохимические параметры техно- 
земов по истечении двух лет их развития изменились 
(табл. 3). Отмечается некоторое подщелачивание среды 
(значения рН возрастают) и резкое снижение содержа­
ния в субстрате корнеобитаемого слоя количества орга­
нического вещества и всех форм азота.

Т а б л и ц а 3

Основные химические и агрохимические параметры  
техноземов Абагурского хвостохранилища 
после 2-х лет вегетации многолетних трав

Table 3. Main chemical and agrochemical parameters of 
techno-soils from Abagur tailings dump 

after 2 years of vegetation of perennial grasses

Вариант рн С, %
Содержание подвижных форм, 

мг/100г субстрата

n h ; NOj K2O P2O5

А-1 7,61 3,5 3,5 7,1 32,8 40,9
А-2 7,66 4,1 3,2 6,4 33,0 38,5
А-3 7,28 5,8 5,3 3,0 32,7 41,2
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Необходимо отметить необычно высокую интен­
сивность процессов минерализации органических ве­
ществ, содержащихся в ОСВ, и потерь различных форм 
азота. Однако впоследствии при развитии устойчивого 
фитоценоза на рекультивированных участках устано­
вится определенный баланс процессов гумификации и 
минерализации органических веществ, что также будет 
способствовать стабилизации содержания азотных ве­
ществ в корнеобитаемом слое техноземов.

Выводы. Исследования показали, что без проведе­
ния рекультивационных мероприятий создание устой­
чивого фитоценоза и формирование в субстрате хвос- 
тохранилища корнеобитаемого слоя, препятствующего 
развитию водной и ветровой эрозией, невозможно. 
Установлена перспективность использования осадков 
сточных вод в качестве субстрата, существенно улуч­
шающего химико-физические свойства пород. Практи­
чески на всех опытных площадках отмечается заметное 
снижение напряженности режимов функционирования 
сформированных культурфитоценозов. В результате 
внесения ОСВ происходит улучшение физического и 
питательного режимов на поверхности хвостохрани­
лища. Во всех вариантах способов размещения ОСВ 
достигнут положительный эффект -  рост наземной 
биомассы бобовых растений с увеличением нормы вне­
сения ОСВ. Таким образом, при нанесении ОСВ дос­
тигается поставленная цель рекультивации -  создание 
устойчивого фитоценоза на поверхности хвостохрани- 
лища и прекращение переноса загрязняющих веществ 
на прилегающие территории.
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ENVIRONM ENTALLY SAFE STORAGE OF WASTES 
FROM  IRON-ORE ENRICHM ENT
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1 Siberian State Industrial University, Russia, Novokuznetsk
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Abstract. Recultivation includes a set of measures aimed at forming of 
a favorable root layer on the surface of industrial dumps in various 
ways with subsequent use of this area. Conservation is the fixation 
of dumps surface by mechanical means or by gardening the surface 
of the dumps with a preliminary application of a minimum layer of 
soil, peat, mineral fertilizers, growth substances and unconventional 
soil improvers -  sewage sludge (WWS). As a result of the work car­
ried out on the surface of the iron ore enrichment waste of the Abagur
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agglomeration factory, techno-soils were formed -  artificial soils with 
a root layer consisting of a mixture of WWS and tailing material. Re­
cultivated areas have been created on iron ore enrichment waste, which 
ensure erosion stability of the tailing dump surface and conservation 
of enrichment wastes. The chemical and agrochemical parameters of 
techno-soils over the two years of their development have changed. 
Some alkalinization of the medium and a sharp decrease in the amount 
of organic matter and all forms of nitrogen in substrate of the root 
layer are observed. Biomonitoring of recultivated experimental sites 
makes it possible to optimize and to accelerate the process of crop 
plants formation on industrial waste, to monitor the condition and de­
velopment of the grass stand, to monitor the restoration of fertility of 
disturbed lands and to calculate the ecological and economic effect of 
reclamation works. Based on the results of monitoring of experimental 
sites in the tailing dumps of the Abagur agglomeration plant, it was 
established that in 2 to 3 years favorable conditions are created for 
the formation of a root layer on the substratum of the root layer and 
a stable crop-forming phytocenosis. As a result of introducing WWS, 
the physical and nutritional regimes on the surface of the tailing pond 
are improved. In all variants of WWS placement a positive effect has 
been achieved -  the growth of terrestrial biomass with an increase in 
the rate of introduction of WWS. The soil-ecological perspective of 
the use of sewage sludge as an ameliorant that significantly improves 
the chemical-physical properties of industrial dumps is shown, which 
makes it possible to create long-term, stable phytocenoses of protec­
tive and sanitary-hygienic purposes.

Keywords: recultivation, conservation, waste of iron ore enrichment, bio­
monitoring, root layer, culture phytocenosis, tehno-soils, phytotoxi­
city.
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О ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ГОРЯЧЕКАТАНОГО ЛИСТА 
ЗАДАННОГО КАЧЕСТВА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НОВОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

РАЗЛИВКИ СЛЯБОВ БОЛЬШОГО ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ

Стулов В.В., д.т.н., проф ессор каф едры  «Технологии  

и оборудование прокат ки»  ( s t uvv@inbox. ru )

Алдунин А.В., д.т.н., проф ессор каф едры  «Технологии и оборудование прокат ки»

Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана (МГТУ им. Баумана)
(105005, Россия, Москва, 2-я Бауманская, д. 5, стр. 1)

Аннотация. Разработка новых методов получения непрерывнолитых слябовых заготовок не может базироваться на равновесных процессах 
кристаллизации стали, идущих с малой скоростью. Использование подачи расплава в пристеночные слои стенок кристаллизатора через 
напорную конструкцию погружного стакана с эксцентричными выходными отверстиями позволяет при разливке слябов добиться сущест­
венного увеличения скорости кристаллизации стали. Приведены основные результаты разливки слябов большого поперечного сечения 
по новой технологии, обеспечивающей улучшение их качества. При разливке стали через опытный стакан наблюдается значительное 
уменьшение ширины зоны столбчатых кристаллов и увеличение зоны разориентированных кристаллов, а также уменьшение балла осевой 
ликвации. При разливке по новой технологии теплообмен в кристаллизаторе увеличивается на 10 -  12 %. При испытании на ударную 
вязкость выявлен ряд качественных характеристик металла, которые не улавливаются при других видах испытаний. Основные законо­
мерности формирования структуры металла в условиях непрерывной чистовой группы непрерывного широкополосного стана (НШС) и 
последующего охлаждения изучали с использованием метода физического моделирования. Клиновидные образцы из низкоуглеродистой 
стали промышленной плавки, отобранные от охлажденного на промежуточном рольганге НШС подката, прокатывали в один и два про­
хода на двухвалковом скоростном лабораторном стане с обводным устройством. При этом соблюдали геометрическое и кинематическое 
подобие процесса прокатки. Прокатанные образцы после фиксированных выдержек на воздухе сбрасывались специальным устройством 
на боковое ребро для частичной закалки в охлаждающем растворе. По длине образца получали набор относительных обжатий, а по его 
ширине -  набор скоростей охлаждения. По результатам физического моделирования установлены основные закономерности формиро­
вания структуры низкоуглеродистой стали при прокатке и ускоренном охлаждении полос на непрерывном широкополосном стане. С ис­
пользованием данных закономерностей и уравнения Холла-Петча можно обеспечивать заданные структуру и предел текучести материала 
готового горячекатаного листа. За счет исключения дополнительного нагрева слябов под прокатку и повышения качества проката может 
быть получен значительный экономический эффект.

Ключевые слова: непрерывная разливка, кристаллизация, сляб, непрерывный широкополосный стан, физическое моделирование, низкоуглеро­
дистая сталь, структура, теплообмен.
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В настоящее время в нашей стране и за рубежом 
большое внимание уделяется строительству мини-заво­
дов, включающих литейно-прокатные агрегаты (ЛПА), 
для разливки тонких слябов и сортовых заготовок с по­
следующей их непрерывной прокаткой, а также совер­
шенствованию технологий и используемого оборудова­
ния [1 -  4].

На отечественных металлургических комбинатах 
(АО «Северсталь», «ММК», «НЛМК» и др.), построен­
ных в 60 -  70-х годах прошлого века и выпускающих 
стальные слябовые заготовки больших поперечных се­
чений (200 -  350)х(1600 -  2500) мм, используется тех­
нология, включающая раздельные операции получения 
слябов, их остывание и нагрев для последующей про­
катки.

Вопросу качества получаемых слябов, в частности 
причинам образования продольных и поперечных тре­
щин, уделяется значительное внимание [5, 6].

Непосредственно с качеством слябов связаны во­
просы теплообмена в кристаллизаторе и охлаждения 
металла [7, 8], а также состав шлакообразующих сме­
сей [9, 10].

Погружной разливочный стакан, используемый при 
непрерывной разливке, с позиции качества литой заго­
товки является одним из важнейших функциональных 
огнеупорных изделий [11]. В последние годы в области 
непрерывной разливки, помимо традиционных требо­
ваний высокого качества продукта и высокой произ­
водительности, большое значение приобретает также 
задача оптимизации потока жидкой стали в кристалли­
заторе, решаемая с использованием результатов моде­
лирования [12 -  15].

Известно [1], что разработка новых методов полу­
чения непрерывнолитых слябовых заготовок не может 
базироваться на равновесных процессах кристаллиза­
ции стали, идущих с малой скоростью. Использование
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новых технологических приемов, заключающихся в 
подаче расплава в пристеночные слои стенок кристал­
лизатора через напорную конструкцию погружного 
стакана с эксцентричными выходными отверстиями, 
позволяет при разливке слябов добиться существенно­
го увеличения (до 50 %) скорости кристаллизации ста­
ли на расстоянии до 40 -  50 мм от поверхности заготов­
ки по сравнению с существующей разливкой стали по 
центру кристаллизатора через безнапорные погружные 
стаканы [16].

Подача расплава в пристеночные слои кристалли­
затора приводит к большему его переохлаждению по 
сравнению с переохлаждением при подаче расплава в 
центр кристаллизатора (рис. 1).

На рис. 2 приведены серные отпечатки макрострук­
туры слябовых заготовок, отлитых через опытный ста­
кан с эксцентричными выходными отверстиями и пода­
чей расплава в пристеночные слои кристаллизатора, а 
также через существующий стакан с подачей расплава 
по центру кристаллизатора. Из сравнения серных от­
печатков по рис. 2, а , б следует, что при разливке ста­
ли через опытный стакан наблюдается значительное 
уменьшение (более чем в 1,5 раза) ширины зоны столб­
чатых кристаллов и увеличение зоны разориентирован- 
ных кристаллов, а также уменьшение на 1,0 -  1,5 балла 
осевой ликвации. Выявлены зоны конвективного влия­
ния протяженностью 450 -  600 мм по обеим широким 
граням заготовки, состоящие из разориентированных 
мелких кристаллов с длиной осей 2 -  10 мм [17]. Опи­
санная картина относится ко всем разливаемым сталям.

При разливке стали по новой технологии теплооб­
мен в кристаллизаторе увеличивается на 10 -  12 % [18]. 
Средние значения ударной вязкости (KCU, Па/с) в 
стальном прокате на 11 -  31 % превышают значения для 
стального проката, полученного из слябов, разлитых по 
традиционной технологии [16, 19].

б

Рис. 1. Схема течения жидкой стали в горизонтальной плоскости 
кристаллизатора: 

а -  разливка через новый напорный стакан с эксцентричными вы­
ходными отверстиями; б -  разливка через существующий стакан

Fig. 1. Liquid steel flow diagram in horizontal plane of the crystallizer: 
a -  casting through a new head nozzle with eccentric outlets; 

б -  casting through an existing glass

Испытанием на ударную вязкость выявляется ряд 
качественных характеристик металла (степень раз- 
нозернистости, отпускная хрупкость и др.), которые 
не удается определить при других видах испытаний. 
Ударная вязкость является наиболее распространенной 
характеристикой сопротивления металла при жестких 
условиях динамического нагружения. Однако улуч­
шения структуры непрерывнолитого сляба еще недо­
статочно для обеспечения высокого качества готового 
горячекатаного листа. В процессе прокатки на совре­
менном непрерывном широкополосном стане (НШС) и 
ЛПА существенное влияние на структуру и физико-ме­
ханические свойства металла оказывают условия про­
катки в непрерывной чистовой группе и последующего 
охлаждения полосы [20 -  25].

В последние годы все большее значение придается 
методам физического моделирования условий структу- 
рообразования стали при дробной горячей деформации 
применительно к условиям НШС. В работах [26 -  28] и 
других с помощью скоростных пластометров сделаны 
попытки изучения процессов разупрочнения и структу- 
рообразования при неоднократном растяжении, осад­
ке или скручивании стальных образцов при высоких 
температурах. Такие эксперименты моделируют сило­
вые условия прокатки полос, но не позволяют изучать 
структуру из-за медленного охлаждения образцов боль­
шого сечения, отсутствия подобий схемы напряжен­
но-деформированного состояния, условий внешнего 
трения и теплообмена с рабочим инструментом. Мно­
гие же лабораторные прокатные станы не обеспечива­
ют достаточно высокую для моделирования скорость 
деформации (около 100 с-1) образцов и не позволяют 
производить прокатку в несколько проходов с паузами 
между ними менее 3 с [29].

Основные закономерности формирования структу­
ры металла в условиях непрерывной чистовой группы 
НШС и последующего охлаждения изучали с исполь­
зованием метода физического моделирования [30].

Рис. 2. Поперечные темплеты слябовых заготовок сечением 
0,3x1,85 м:

а -  по опытной технологии; б -  по действующей технологии

Fig. 2. Transverse templates of slab blanks with a section of 0.3x1.85 m: 
а -  using experimental technology; б -  using current technology
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Клиновидные образцы низкоуглеродистой стали СтЗсп 
промышленной плавки, отобранные от охлажденного 
на промежуточном рольганге стана 2000 НЛМК подка­
та, прокатывали в один и два прохода на двухвалковом 
скоростном лабораторном стане с обводным устройст­
вом при температурах 880 -  1070 °С. При этом соблю­
дали геометрическое и кинематическое подобие про­
цесса прокатки. Для исключения влияния температуры 
нагрева на размер зерна аустенита перед прокаткой все 
образцы подвергали аустенитизации в печи при тем­
пературе 1100 °С. Прокатанные образцы после фикси­
рованных выдержек на воздухе сбрасывались специ­
альным устройством на боковое ребро для частичной 
закалки в охлаждающем растворе. По длине образца 
получали набор относительных обжатий от 0 до 50 %, а 
по его ширине -  набор скоростей охлаждения от 10 до 
1000 °С/с.

В поперечных сечениях прокатанных образцов че­
рез каждые 10 % обжатия травлением у закаленного 
ребра выявлено бывшее зерно аустенита, а на осталь­
ной части -  зерна феррита и перлита. Размер зерен из­
меряли методом отрезков (по 200 -  250 хорд на сече­
ние). Из полученных гистограмм определяли среднюю 
величину хорды d , вариацию распределения хорд vd , их 
среднеквадратические отклонения и Sv , доверитель­
ные интервалы ±Ad  для вероятности Р  = 0,99.

По результатам исследований для стали СтЗсп в 
координатах относительное обжатие е -  температура 
t -  время т были установлены области состояния струк­
туры аустенита: A -  инкубационного периода первичной 
рекристаллизации; B  -  первичной рекристаллизации; 
C -  инкубационного периода собирательной рекристал­
лизации; D  -  собирательной рекристаллизации. Для 
области B , где протекает первичная рекристаллизация, 
характерна повышенная разнозернистость. В момент

Рис. 3. Зависимость размера зерна аустенита стали СтЗсп от сум­
марного относительного обжатия еЕ :

1 -  после одного прохода; 2 -  после двух проходов

Fig. 3. Dependence of austenite grain size of St3sp steel on the total 
percent reduction eE :

1 -  after one pass; 2 -  after two passes

завершения первичной рекристаллизации получается 
мелкое зерно с минимальной разнозернистостью. При 
этом с увеличением относительного обжатия после од­
ного и двух проходов наблюдается плавное уменьше­
ние размера зерна аустенита (рис. 3). При прокатке в 
два прохода рекристаллизация между обжатиями про­
текала полностью.

Установленные закономерности структурообразова- 
ния следует учитывать при разработке режимов горя­
чей прокатки низкоуглеродистой стали [31]. Оптими­
зировать режим прокатки можно, используя критерий 
оптимизации процесса по структуре металла [32].

По результатам металлографических исследований 
для скоростей охлаждения в области фазовых прев­
ращений Wy/з  а = 2 ^ 37 °С/с при dy = 19,5 ̂  34,5 мкм 
была также установлена взаимосвязь зерна аустенита 
dy с зерном феррита da (рис. 4). При больших скоростях 
охлаждения (19 °С/с и более) размер получаемого зерна 
феррита не зависит от размера зерна аустенита, а опре­
деляется только скоростью охлаждения.

Зная средний размер зерна феррита низкоуглероди­
стой стали, можно с помощью уравнения Холла-Петча 
[33, 34] определить ее предел текучести:

а т = а 0 + Ы ~ т ,

где значение о0 регулируется твердорастворным упроч­
нением, дисперсионным твердением и количеством

Рис. 4. Взаимосвязь зерна аустенита и феррита горячекатаной стали 
Ст3сп для скоростей охлаждения W , °C/c: 

i  - 2 ;  2 -  19; 5 -2 6 ; * -3 3 ;  5 -  37 
Fig. 4. Interrelation of austenite grain and ferrite in St3sp hot-rolled steel 

for cooling rates WY 3  а at °C/s:
1 -  2; 2 -  19; 5 -  26; 4 -  33; 5 -  37
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перлита; da -  средний размер зерна феррита; к  -  конс­
танта.

Непосредственное использование горячих слябов 
для горячей прокатки полос при среднем годовом про­
изводстве 1 млн. т стали позволяет сэкономить более 
350 1012 Дж тепла.

При средней теплоте сгорания природного газа 
35 МДж/м3 [35] необходимый расход газа в год с уче­
том коэффициента полезного действия нагревательных 
устройств 92 % равняется V  = 10,9106 м3. С учетом 
средней цены 1 м3 природного газа 4 руб/м3 [Приказ 
№ 217 -  Э/2 Федеральной службы по тарифам РФ от 
08.06.2015 г.] экономия за счет исключения дополни­
тельного нагрева слябов под прокатку составит более 
44 млн. руб/год.

Принимая во внимание цену производимого по 
ГОСТ 14637-89 горячекатаного листа из стали Ст3сп 
4-ой категории качества 36 000 руб/т, перевод 100 тыс. т 
проката в год в более высокую 5-ю категорию качества 
(с увеличением цены на 5 %) даст экономический эф­
фект более 180 млн. руб/год. Общий экономический 
эффект превысит 220 млн. руб/год.

Выводы. Новая технология разливки стали в крис­
таллизатор и конструкция погружного стакана позво­
ляют при разливке слябов низкоуглеродистой стали 
увеличить до 50 % скорость кристаллизации стали в 
приповерхностном слое заготовки. Это способствует 
измельчению кристаллической структуры металла за 
счет уменьшения более чем в 1,5 раза ширины зоны 
столбчатых кристаллов и увеличения зоны разориен- 
тированных кристаллов. Заданные структура и меха­
нические свойства горячекатаного листа могут быть 
получены с использованием установленных закономер­
ностей структурообразования при последующей горя­
чей прокатке полос на непрерывном широкополосном 
стане. Экономический эффект при производстве горя­
чекатаных листов низкоуглеродистой стали 1 млн. т/год 
составит более 220 млн. рублей.
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PRODUCTION TECHNOLOGY OF HOT ROLLED PLATE OF SPECIFIED QUALITY  
USING NEW  TECHNICS OF LARGE SECTION SLABS CASTING

V.V. S tu lov,A .V A ldu nin

Bauman Moscow State Technical University (Bauman MSTU), Rus­
sia, Moscow

Abstract. Development of new methods for production of continuous cast 
slab blanks shall not be based on low speed equilibrium crystalliza­
tion processes in steel. Feeding melt into crystallizer side-wall layers 
through feed rising construction of submerged nozzle with eccentric 
outlet holes allows a significant increase in steel crystallization rate 
during slab casting. The main results of large section slabs casting us­
ing new technology providing improvement of their quality are given. 
When casting steel through an experimental nozzle, considerable de­
crease in width of columnar crystals zone and increase of disoriented 
crystals zone are observed, as well as decrease in index of centerline 
segregation. When casting with a new technology, heat transfer in 
crystallizer increases by 10 -  12 %. In impact test, a number of qualita­
tive characteristics of metal have been identified that are not captured 
in other types of tests. The main regularities in metal structure forma­
tion in continuous finishing mill group of continuous wide strip mill 
(CWSM) and subsequent cooling were studied using physical model­
ing method. Wedge-shaped samples of industrial melted low-carbon 
steel, withdrawn from semi-finished rolled stock cooled on CWSM 
intermediate rolling table, were rolled in one and two passes on two- 
high speed laboratory rolling mill with a bypass device. Geometric 
and kinematic resemblance of rolling process was observed. Rolled 
samples, after fixed exposures on air, were dropped by a special device 
onto the lateral edge for partial hardening in cooling solution. A set of 
relative reductions were received longwise the sample, a set of cool­
ing rates -  edgewise. Based on results of physical modeling, the main 
formation regularities of low-carbon steel structure during rolling and 
accelerated cooling of strips on continuous wide strip mill were es­
tablished. Using these regularities and the Hall-Petch equation, it is 
possible to provide specified structure and flow limit of the finished 
hot-rolled plate. By eliminating of additional heating of slabs for roll­
ing and improving quality of rolled products, a significant economic 
effect can be obtained.

Keywords: continuous casting, crystallization, slab, continuous wide strip 
mill, physical modeling, low-carbon steel, structure, heat transfer.
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