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УДК 669.046 

СНИЖЕНИЕ УГАРА МЕТАЛЛА В МЕТОДИЧЕСКИХ ПЕЧАХ  

С МЕХАНИЗИРОВАННЫМ ПОДОМ  НА ОСНОВЕ ПОВЫШЕНИЯ 

РАВНОМЕРНОСТИ НАГРЕВА ЗАГОТОВОК 

Кузнецова О.В., Коноз К.С., Темлянцев М.В., Темлянцев Н.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк 

Аннотация: В работе проведено исследование влияния неравномерности нагрева заготовок 

по длине на угар металла в методических печах с механизированным подом. Установлено, что по-

вышение неравномерности нагрева поверхности заготовки приводит к росту угара, причем эта за-

висимость имеет нелинейный характер. 

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

REDUCTION OF IRON LOSSES IN THE CONTINUOUS FURNACE  

WITH A MECHANIZED HEARTH BOTTOM BY INCREASING  

THE UNIFORMITY OF BILLETS HEATING 

Kuznetsova O.V., Konoz K.S., Temlyantsev M.V., Temlyantsev N.V. 

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk 

Abstract: the work investigated the effect of the uneven heating of the workpieces along the length of 

the metal oxidation in the methodical furnaces. It is found that increasing the uneven heating of the surface 

of the workpiece leads to increased oxidation, and this dependence has nonlinear character. 

Key words: reheating furnace, uneven heating, waste steel.  

Слябы и квадратные заготовки перед прокаткой нагревают в методических печах различных 

конструкций. Наиболее перспективными из них являются методические печи с механизированным 

подом (печи с шагающим подом ПШП и печи с шагающими балками ПШБ). Одним из важных пока-

зателей качества нагрева металла [1] в печах, наряду с отсутствием трещин от температурных напря-

жений [2], является равномерность распределения температур по толщине, длине и периметру заго-

товок. Для методических печей с механизированным подом характерна достаточно высокая неравно-

мерность нагрева металла по длине заготовок, причиной которой являются зазоры между элементами 

шагающего пода или водоохлаждаемые шагающие балки [3, 4].  

В ПШП возникновение локальных участков заготовки с пониженной температурой («темных 

пятен») может быть связано с несовершенством конструкции или техническим состоянием водяных за-

творов. Например при неудовлетворительной работе гидрозатворов, в зависимости от режима давления 

в печи, через зазоры между шагающими элементами пода может происходить подсос атмосферного 

воздуха, который вызывает охлаждение участка заготовки, расположенного над зазором.  

В ПШБ темные пятна возникают в местах контакта заготовок с водоохлаждаемыми балками, 

причем величина неравномерности в значительной степени зависит от конструкции и материала рейте-

ров, устанавливаемых на балки. 

Характерно, что неравномерность нагрева заготовок проявляется и в процессе прокатки. При 

фиксировании токов I двигателей прокатного стана отчетливо видны низкочастотные колебания, число 

которых соответствует количеству локальных участков проката с пониженной температурой, а величи-

на колебания нагрузки зависит от величины колебания температуры. 

Высокая температурная неравномерность по длине заготовок имеет ряд негативных послед-

ствий, отрицательно влияющих на работу нагревательных печей, прокатного стана и качество металло-
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продукции: 

– неравномерность геометрических размеров и массы погонного метра по длине раската; 

– периодическое увеличение усилий прокатки, и как следствие, увеличение вероятности поло-

мок валков; 

– увеличение расхода электроэнергии на прокатку профилей; 

– исключение возможности расширения сортамента за счет прокатки высокоточных и облег-

ченных и облегченных профилей, стабильного выполнения размеров готового проката в поле минусо-

вых допусков; 

– создает колебания механических характеристик проката по длине раската; 

– усложняет настройки стана, что приводит к повышению брака и второго сорта по геометриче-

ским размерам профилей; 

– повышенный угар и расход топлива при нагреве. 

Чем меньше температура металла в области темного пятна, тем выше сопротивление металла 

пластической деформации, усилия P стана и расход электроэнергии на прокатку. Снижение температу-

ры, например, стали марки 3пс с 1300 до 1150 С приводит к увеличению сопротивления стали пла-

стической деформации, а соответственно  и усилий прокатки в 1,55 раза, в среднем, примерно на 3 % 

на каждый 10 С. В связи с этим необходимость получения требуемой среднемассовой конечной тем-

пературы металла (чтобы прокатать темные пятна) приводит к неизбежности повышения температу-

ры нагрева остальной части заготовки, где нет темных пятен. Это приводит к общему росту угара, 

обезуглероживания стали, ухудшает условия работы футеровки пода печи, снижает срок ее службы. 

На рисунке 1 схематично представлена зависимость усилий прокатки и нагрузки электродви-

гателей клети от температуры заготовки для различной неравномерности температуры по длине заго-

товки. При  одинаковой средней температуры металла более равномерный прогрев (рисунок 1, в) 

приводит к меньшей вероятности роста зерна, перегрева, пережога стали и оплавления окалины. Он 

позволяет интенсифицировать обжатия и повысить производительность процесса прокатки. Высокая 

неравномерность нагрева (рисунок 1, а) напротив, повышает вероятность возникновения брака нагре-

ва, приводит к значительным колебаниям усилий стана и нагрузки электродвигателей. 

 
а     б    в 

Рисунок  1 – Зависимость усилий прокатки и нагрузки электродвигателей клети от температуры  

заготовки для различной неравномерности температуры по длине заготовки 

В настоящей работе проведено исследование влияния неравномерности нагрева поверхности 

заготовки на угар металла. На основе экспериментальных 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 температуры t по длине l заготовки : 
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t = t
0 
+Асos(Bl)       (1) 

где t
0
–

 
средняя температура поверхности заготовки, С;  

А и В – эмпирические коэффициенты зависящие от режима нагрева и количества зазоров между 

                   элементами пода (участков теплоотвода). 

Для примера на рисунке 2 представлены результаты одного из вариантов статистической обра-

ботки данных. В уравнении (1) t
0 

= 1214 С; А=60; B=3,76. Максимальное значение температуры по-

верхности 1274 С, минимальное 1154 С, перепад температур  t соответственно 120 С. Зависи-

мость имеет вид косинусоиды. Торцы заготовок характеризуются более высокой температурой 

нагрева, а количество температурных минимумов (темных 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 неравномерности нагрева на угар металла. Сравнительные 

расчеты вели на примере выдержки стали марки 60С2ХА при соответствующей температуре по 

длине заготовки в течении 1 мин.  

 

Рисунок 2 – Распределение температуры по длине заготовки (точки – экспериментальные  

данные, сплошная линия – расчетные) 

На рисунке 3 показаны результаты исследования. Установлено что повышение неравномер-

ности нагрева поверхности заготовки приводит к росту угара, причем эта зависимость имеет нелиней-

ный характер. При одинаковой средней по длине температуре 1214 С и перепаде температур 100 С 

угар возрастает на почти 2 % по сравнению с равномерным нагревом, а при перепаде в 200 С – на 7 %. 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость прироста угара от неравномерности нагрева поверхности заготовки 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУР И ТОЛЩИН ТЕПЛОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ 

ЗОН ПРОХОДНЫХ ПЕЧЕЙ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ 

Соколов А.К. 

Ивановский государственный энергетический университет, 

г. Иваново, Россия, sokolov@bjd.ispu.ru 

Аннотация: Предложены формулы для оценки эффективности тепловой изоляции зон мно-

гозонных печей (и теплоиспользующих установок) для выбора наиболее эффективных энергосбере-

гающих мероприятий. Выполнены расчетные исследования зависимостей эффективности тепловой 

изоляции от температур газов в зонах печи и толщин тепловой изоляции. 

Ключевые слова: многозонные печи, тепловая изоляция, эффективность, энергосбережение, 

расчет, исследование 

A STUDY OF THE INFLUENCE OF TEMPERATURE AND THICKNESS  

OF THERMAL INSULATION ZONES WALK-THROUGH FURNACES  

ON THE EFFECTIVENESS OF ENERGY EFFICIENCY 

Sokolov A. K. 

Ivanovo state power University 

Ivanovo, Russia, sokolov@bjd.ispu.ru 

Abstract. The proposed formula to assess the effectiveness of the thermal insulation zones multi-zone 

ovens (and installations) to select the most effective energy saving measures. Performed computational stud-

ies of the dependency of the efficiency of thermal insulation from the temperature of the gases in the zones of 

the furnace and thicknesses of thermal insulation. 

Keywords: multi-zone furnace, thermal insulation, efficiency, energy saving, calculation, study 

Оптимальное проектирование нагревательных печей по минимуму дисконтированных затрат 

в каждой из зон печи представляет довольно сложную задачу. Для упрощения задачи представляет 

интерес оценка эффективности энергосберегающих мероприятий с использованием сравнительно 

простых математических моделей тепловой работы нагревательных газовых печей [1].  

На эффективность энергосбережения (снижения расхода топлива) оказывают влияние темпе-
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