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Отрасль: 
итоги года

В 2011 году рынок черных 
металлов продолжал развивать-
ся. В течение 9 месяцев средне-
суточное производство основ-
ных видов продукции увеличи-
валось, но с октября произошло 
некоторое сокращение из-за 
снижения спроса (табл. 1).

Индекс металлургического 
производства составил 105,2 % 
по сравнению с 2010 годом и 
был ниже, чем индексы про-
мышленного производства в це-
лом (106,5 %), производства ма-
шин и оборудования (109,5 %), 
транспортных средств и обо-
рудования (124,6 %). При этом 
предприятия отрасли увеличи-
ли производство продукции по 
всем основным позициям, за ис-
ключением заготовки для пере-
ката на экспорт. Динамика про-
изводства основных видов про-
дукции черной металлургии в 
рассматриваемом периоде при-
ведена в табл. 2.

Продолжаются позитив-
ные качественные измене-
ния в структуре металлурги-
ческого производства. Доля 
кислородно-конвертерного и 
электросталеплавильного спо-

собов в общем объеме выплавки 
стали возросла с 93,1 % в 2010 г. 
до 94,2 % в 2011 г., а доля мар-
теновского способа сократилась 
с 6,9 до 5,8 %. Коэффициент ис-
пользования производствен-
ных мощностей в 2011 году вы-
рос: по трубам стальным на 7%; 
железной руде на 6 %; коксу на 
4 %; готовому прокату на 3 %; 
стали на 2% (табл. 3).

В 2011 году доля девяти 
крупнейших металлургических 
комбинатов отрасли (ЗСМК, ММК, 
НЛМК, НТМК, ОЭМК, «Уральская 
сталь», ЧерМК, ЧМК) в обще-
отраслевом объеме производ-
ства составила: чугун – 93,1 %, 
сталь и прокат – по 83,4 %. При 
этом производство чугуна, ста-
ли и проката в наибольшей сте-
пени выросло на Нижнетагиль-
ском (9,2%; 10,9% и 9,8%) и Но-
волипецком (5,7 %; 5,1% и 5,2%) 
комбинатах (табл. 4).

Таблица 1. Среднесуточное производство основных видов продукции 
черной металлургии РФ в 2011 году, тыс. т

Наименование продукции январь март июнь сентябрь октябрь ноябрь декабрь
Железная руда 282,8 293,3 300,2 308,3 296,4 303,2 299,6
Кокс металлургический 74,0 76,0 84,2 77,9 77,7 77,2 76,2
Чугун 131,9 134,3 131,1 134,3 137,5 130,9 134,7
Сталь 189,8 192,4 190,3 181,2 184,3 183,8 191,4
Прокат готовый 163,1 163,8 165,9 154,5 164,7 159,4 165,8
Трубы 26,0 28,5 28,6 25,8 25,3 23,6 22,8

Таблица 2. Динамика производства продукции черной 
металлургии в 2010-2011 гг., млн т

Наименование продукции 2011 г. 2010 г. Темп роста, %
Руда железная товарная 
необогащенная

70,5 65,9 107,0

Железорудные окатыши 
(окисленные)

38,4 37,4 102,7

Чугун 48,2 48,0 100,3
Сталь 68,4 66,8 102,4
Готовый прокат черных металлов 59,5 57,6 103,2
В том числе:
сортовой 20,1 18,0 111,6
листовой 27,9 27,1 102,9
заготовка для переката на экспорт 11,5 12,5 91,8
Стальные трубы 10,0 9,2 109,0
Кокс 27,0 26,7 101,1
Таблица 3. Коэффициент использования производственных 

мощностей, %
Продукция 2000 г. 2010 г. 2011 г. 

(оценка)
Железная руда 92 89 95
Кокс 84* 75* 79*
Чугун 86 93 93
Сталь 77 82 84
Прокат черных металлов (готовый) 72 84 87
Стальные трубы 47 75 82
* По данным ОАО «Черметинформация».

ТЕКСТ   Владимир Катунин, заместитель генерального директора ОАО «Черметинформация»

РОССИЙСКАЯ ЧЕРНАЯ 
МЕТАЛЛУРГИЯ В 2011 ГОДУ. 
ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ
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Производство труб наи-
более значительно увеличи-
лось на Челябинском трубо-
прокатном заводе (табл. 5). 
Уровень выпуска труб различ-
ного сортамента по сравнению 
с 2010 годом составил: свар-
ные, клепаные или соединен-
ные аналогичным способом из 
черных металлов наружным 
диаметром более 406,4 мм – 
107,4 %; бурильные для нефтя-
ных или газовых скважин (кро-
ме литейного чугуна) – 99,5 %; 
обсадные – 105 %; насосно-
компрессорные – 103,1 %; бес-
шовные для нефте- и газопро-
водов – 114,8 %; тонкостенные 
электросварные –124,1 %.

Внешний рынок
В 2011 году суммарный сто-

имостный объем экспорта сы-
рья (руд и концентратов желе-
зорудных, кокса, лома и отхо-
дов), ферросплавов, стальных 
слитков, заготовки и проката 
составил около 25,7 млрд долл. 
и увеличился по сравнению 
с 2010 годом на 19,9 %, в том 
числе объем экспорта в страны 
дальнего зарубежья вырос на 
22,1 %, а в страны СНГ снизился 
на 0,9 %. Изменение стоимост-
ного объема экспорта было об-
условлено изменением как его 
физических объемов (табл. 6), 
так и уровня средних фактиче-
ских экспортных цен (табл. 7).

Средние экспортные цены 
выросли в 2011 году по сравне-
нию с 2010 годом, в том числе на 
руды и концентраты железоруд-
ные – на 41,1 %; кокс – на 35,5 %; 
слитки и заготовку из углероди-
стой стали – на 35,4 %; чугун – на 
29,4 %; ферросплавы – на 23,8 %; 
прокат листовой из углеродистой 
стали – на 22,6 %.

Стоимостный объем им-
порта черных металлов соста-
вил 6,3 млрд долл. и увеличил-
ся на 32,7 %, в том числе из 
стран дальнего зарубежья – на 
40,6 %, из стран СНГ – на 22,7 %. 

Из общего объема импорта чер-
ных металлов поставлено сталь-
ных слитков, заготовки, сорто-
вого и листового проката на 
5,9 млрд долл. (рост на 38,4 %), 
в том числе из стран дальнего 
зарубежья – на 3,5 млрд. руб. 
(рост 41,9 %), а из стран СНГ – 
на 2,4 млрд руб. (рост 22,7 %.)

В целом физический объем 
импорта черных металлов уве-
личился на 16,2 %, в том чис-
ле из стран дальнего зарубе-
жья – на 26,3 %, а из стран СНГ 
– на 8,9 %. Из общего физиче-
ского объема импорта черных 
металлов поставки стальных 
слитков, заготовки, сортового 
и листового проката увеличи-
лись на 18,9 %, в том числе из 
стран дальнего зарубежья – на 
26,0 % а из стран СНГ – на 13,3 % 
(табл. 8). Средние цены импор-
та черных металлов повысились 
на 14,2 %, стальных слитков, за-
готовки, сортового и листового 
проката – на 16,4 %.

Стоимостной объем импорта 
стальных труб составил 2,6 млрд 

руб. и увеличился на 28,5 %, в 
том числе из стран дальнего за-
рубежья – на 14,9 %, а из стран 
СНГ (Украина) – на 52,8 %. Фи-
зический объем импорта сталь-
ных труб вырос на 14,6%, в том 
числе из стран дальнего зару-
бежья снизился на 3,7 %, а из 
стран СНГ (Украины) увеличился 
на 34,8 %. Средние импортные 
цены стальных труб выросли на 
12,2 %. При этом средние цены 
импорта из стран дальнего зару-
бежья увеличились на 19,4 %, из 
СНГ – на 13,3%.

Внутренний 
рынок

Предприятия черной метал-
лургии в течение 2011 года ра-
ботали в условиях растущего 
спроса со стороны конечных по-
требителей, таких как автомо-
билестроение, стройиндустрия, 
топливно-энергетический ком-
плекс, судостроение, оборонный 
комплекс, производство транс-
портных средств и др. Все из-
менения, происходящие в этих 

секторах экономики, неизбеж-
но влияют на развитие рынка 
металлопродукции.

В 2011 году внутреннее по-
требление проката черных ме-
таллов составило, по оцен-
ке, 40,3 млн т и увеличилось 
по сравнению с 2010 годом на 
24,2% (на 7,9 млн т). При этом 
поставки отечественного про-
ката на внутренний рынок уве-
личились на 6,8 млн т или на 
23,6%, а импортного – на 1,1 млн 
т (на 28,9%).

Внутреннее потребление 
стальных труб в 2011 году со-
ставило, по оценке, 10,8 млн т 
и увеличилось по сравне-
нию с 2010  годом на 13,0 % 
(на 1,2 млнт). При этом постав-
ки отечественных труб на вну-
тренний рынок увеличились на 
0,9 млн т (на 11,1%), а импорт-
ных – на 0,3 млн т (на 20%).

Цены
В декабре 2011 года по срав-

нению с декабрем 2010 года уве-
личились цены мирового рын-
ка на арматурную сталь (6,5%), 
катанку (4,8 %) и толстый лист 
(2,7 %), а снизились на рулонную 
сталь холоднокатаную (-5,9 %), 
оцинкованную (-4,3%) и горяче-
катаную (-4,0 %). Динамика из-
менения цен на прокат черных 
металлов приведена в табл. 9.

По данным Федеральной 
службы государственной ста-
тистики на внутреннем рынке в 
2011 году по отношению к де-

Таблица 4. Производство продукции ведущими металлургическими предприятиями
Предприятие Чугун Сталь Прокат

тыс. т 2011 г.  
к 2010 г., %

тыс. т 2011 г.  
к 2010 г., %

тыс. т 2011 г. 
к 2010 г., %

Западно-Сибирский МК 5806,0 94,1 7986,3 98,4 6934,2 95,6
Магнитогорский МК 9496,5 102,9 11736,0 103,1 10786,5 104,3
Нижнетагильский МК 4693,9 109,2 4254,3 110,9 3953,0 109,8
Новолипецкий МК 9792,9 105,7 9759,1 105,1 9217,6 105,2
Оскольский ЭМК 3270,8 100,0 2757,8 99,9
«Уральская сталь» 2458,1 93,9 2630,0 93,2 2190,9 93,7
Челябинский МК 3728,0 89,9 4886,7 94,6 2863,3 96,3
Череповецкий МК 8815,1 101,4 11267,7 102,1 10421,5 101,9
Итого по перечисленным 
предприятиям

44790,5 100,8 55790,9 101,6 49124,7 101,8

Таблица 5. Производство продукции на предприятиях 
трубной промышленности.

Предприятие тыс. т 2011 г. к 2010 г., %
Волжский трубный завод 1143,0 103,1
Выксунский металлургический завод 1787,6 89,7
Ижорский трубный завод 495,5 107,9
Первоуральский новотрубный завод 751,2 109,6
Северский трубный завод 671,0 109,1
Синарский трубный завод 582,0 109,5
Таганрогский металлургический завод 741,0 101,8
Челябинский трубопрокатный завод 1045,9 126,7
Итого по перечисленным предприятиям 7217,3 103,9

Таблица 6. Объем экспорта продукции черной металлургии, тыс. т.
Продукция 2010 г. 2011 г.

всего в том числе всего в том числе
дальнее 

зарубежье
страны 

СНГ
дальнее 

зарубежье
страны 

СНГ
Руды и концентраты железорудные 22241,5 19179,2 3062,3 27075,9 25482,9 1593,0
Кокс 2265,7 1766,2 499,5 1803,6 1712,6 91,0
Чугун 3891,7 3827,2 64,5 4245,9 4185,3 60,6
Ферросплавы 910,0 891,4 18,6 835,4 818,6 16,8
Слитки и заготовка из углеродистой 
стали

15736,6 15388,4 348,2 12861,4 12385,4 476,0

Прокат листовой из углеродистой стали 8123,3 7385,1 738,2 7013,4 6421,6 591,8
*В общих итогах экспорта (без распределения по товарам) учтены показатели о торговле с Республикой 
Беларусь и Республикой Казахстан
По данным ФТС
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кабрю 2010 году цены произ-
водителей промышленных то-
варов в целом увеличились на 
14,3 %.

Темпы роста цен в метал-
лургическом производстве 
(105,1 %) были ниже, чем в це-
лом по промышленности и вы-
ше, чем в добыче топливно-
энергетических полезных 

ископаемых (139,6 %) и на же-
лезнодорожном транспорте 
(107,5 %) и равнялись темпам 
при производстве и распреде-
лении электроэнергии, газа и 
воды (105,1%). Наиболее вы-
сокие темпы роста цен в чер-
ной металлургии наблюдались 
в 2011 году в добыче железных 
руд. За год (декабрь 2011 по 
сравнению с декабрем 2010 г.) 

макроэкономические показате-
ли, цены и тарифы изменились 
следующим образом, в %:
Курс рубля к доллару 
США  – 105,5:
инфляция – 106,1;
промышленность – 114,3;
д о б ы ч а  т о п л и в н о - э н е р -
г е т и  ч е с к и х  п о л е з н ы х 
ископаемых – 139,6;

производство и распределе-
ние электроэнергии, газа и во-
ды – 105,1;
грузовые железнодорожные пе-
ревозки – 107,5;
металлургическое произ-
водство (без учета дан-
ных по добыче железных 
руд, производству кокса и 
огнеупоров) – 105,1;

добыча железных руд – 120,8;
производство чугуна и домен-
ных ферросплавов – 102,7;
производство горячекатаного 
стального проката – 109,2;
производство холоднокатаного 
плоского проката – 113,9;
производство чугунных и сталь-
ных труб – 108,9;
производство электроферро-
сплавов – 99,4;
производство кокса – 102,2;
изделия огнеупорные – 111,1.

В 2011 году цены на продук-
цию (услуги) естественных мо-
нополий выросли: на уголь для 
коксования – на 46,3 %, топливо 
дизельное – на 28,0 %, природ-
ный газ – на 26,9 %, мазут топоч-
ный – на 12,4 %, теплоэнергию – 
на 11,3 %, электроэнергию, 
отпущенную промышленным по-
требителям, – на 1,1 %.

Изменение цен на внутрен-
нем рынке происходило под 
влиянием роста цен на мировых 
рынках. Рост средних цен отме-
чался практически по всей но-
менклатуре производимой про-
дукции (табл. 10).

Средние цены производите-
лей (без НДС) в целом по отрас-
ли на железорудное сырье, фер-
росплавы, кокс и огнеупоры при-
ведены в табл. 11. В декабре по 
сравнению с январем  цены сни-
зились лишь на отдельные виды 
ферросплавов, по всем осталь-
ным позициям отмечается рост.

Экономические 
показатели 
работы 
предприятий

За 9 месяцев 2011 года по 
сравнению с аналогичным пе-
риодом 2010 года снизилась 
рентабельность продаж на ве-
дущих металлургических ком-
бинатах на 3,6 %, увеличились 
затраты на 1 рубль реализован-
ной продукции на 3,6 коп. Про-
изводительность труда в стои-
мостном выражении выросла на 
22,4%. Чистая прибыль значи-
тельно снизилась на Западно-
Сибирском и Магнитогорском 
комбинатах, где вместо прибы-

Таблица 10. Цены на отдельные виды продукции черной металлургии, руб./т
Продукция Декабрь 

2010 г.
2011 г.

январь март июнь сентябрь декабрь
Чугун передельный нелегированный 12784 13932 14472 14095 13500 12925
Прокат, в том числе:
толстолистовой (от 4 мм) горячекатаный 
из стали, кроме нержавеющей 
и быстрорежущей

19811 20529 23725 22632 22617 21665

тонколистовой (до 4 мм) горячекатаный 
из стали, кроме нержавеющей 
и быстрорежущей

17183 17906 21463 21039 20341 20395

плоский холоднокатаный из стали (кроме 
нержавеющей и быстрорежущей)

26091 25560 29772 29811 31004 30359

Катанка из нелегированной стали 18360 18356 20646 19340 20522 20492
Рельсы из черных металлов, включая 
токоведущие рельсы с деталями из 
цветных металлов

17648 17811 17960 21913 20754 23235

Трубы стальные 40888 43200 45088 46076 45851 43000
в том числе:
бесшовные для нефте- и газопроводов 
черных металлов (кроме литейного 
чугуна)

41711 39991 42602 45311 43330 45576

бурильные для бурения нефтяных или 
газовых скважин из черных металлов 
(кроме литейного чугуна)

77648 90869 89783 101038 98983 101302

обсадные 35229 36481 38858 37986 39781 41186
сварные для нефте- и газопроводов 
из черных металлов наружным диаметром 
менее 406,4 мм

22859 23269 27127 24882 25860 24330

Таблица 8. Физический объем импорта продукции черной металлургии, тыс. т.*
Продукция 2010 год 2011 год

всего в том числе всего в том числе
дальнее 

зарубежье
страны 

СНГ
дальнее 

зарубежье
страны 

СНГ
Стальные слитки, заготовки, прокат 
сортовой и листовой

4600,4 2002,5 2597,9 5467,9 2523,2 2944,7

Трубы стальные 1401,4 735,0 666,4 1606,1 707,5 898,6
* В общих итогах импорта (без распределения по товарам) учтены показатели о торговле с Республикой 
Беларусь и Республикой Казахстан
По данным ФТС

Таблица 9. Цены западноевропейского рынка 
на прокат черных металлов, долл./т

Продукция Декабрь 2010 г. Декабрь 2011 г.
Арматурная сталь*1 610-620 650-660
Катанка*1 620-630 650-660
Толстый лист*2 550-560 560-580
Полоса в рулонах:

горячекатаная *2 490-500 460-490
холоднокатаная *2 590-600 550-570
оцинкованная*2 580-590 550-570

*1 ЕС, экспорт в третьи страны, включая 2,5 % комиссионных, 
предоставляемых экспортерам, fob, долл/т
*2 ЕС, импорт, cfr, Западная Европа, евро/т

Таблица 7. Уровень средних фактических цен экспортных операций, долл./т *

Продукция 2010 год 2011 год
Всего Дальнее 

зарубежье
Страны 

СНГ
Всего Дальнее 

зарубежье
Страны 

СНГ
Руды и концентраты железные 83,4 87,5 57,6 117,6 119,5 87,5
Кокс 221,0 223,9 210,8 299,5 299,7 296,7
Чугун передельный 364,7 363,3 449,6 471,8 471,1 514,9
Ферросплавы 1644,6 1639,0 1914,0 2035,6 2018,9 2845,2
Cлитки и заготовка из углеродистой стали 443,5 440,9 555,7 600,5 597,5 677,5
Прокат листовой из углеродистой стали 568,0 549,7 751,2 696,3 678,3 891,0
* Отношение стоимости экспортированных товаров к их количеству
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ли получены убытки. Продолжа-
ется поквартальное снижение 
рентабельности продаж и рост 
затрат на рубль реализованной 
продукции на крупных метал-
лургических комбинатах.

На крупных трубных заводах 
за тот же период рентабельность 
продаж снизилась на 3,5 %, при 
этом затраты на 1 рубль реали-
зованной продукции выросли 
на 3,5 коп. Производительность 
труда в стоимостном выражении 
выросла на 23,8 %. Снижение чи-
стой прибыли составило 33,8 %. 
Продолжается поквартальное 
снижение рентабельности про-
даж и рост затрат на рубль реа-
лизованной продукции.

Данные, характеризую-
щие экономические показате-
ли работы крупных комбина-
тов и ведущих заводов трубной 
промышленности, приведены в 
табл. 12 и 13.

Заключение
Постепенное восстановле-

ние экономической активности 
в основных металлопотребляю-
щих отраслях приводит к увели-
чению спроса на металлопро-
дукцию. В дальнейшем динами-
ка спроса и ценовая 
конъюнктура будут зависеть от 
развития мировой финансово-
экономической ситуации, что 
существенно скажется на разви-
тии отечественной металлургии. 
Высокая материалоемкость ме-
таллургического производства 
обуславливает зависимость 
предприятий отрасли от цен на 
сырьевые и топливно-
энергетические ресурсы. В свя-
зи с этим одним из направлений 
стратегического развития пред-
приятий являются развитие вер-
тикальной интеграции, исполь-
зование современных техноло-
гий, снижающих материало- и 
энергоемкость производства, 
повышение качества выпускае-
мой продукции, а также разви-
тие мощностей по производству 
продукции с высокой добавлен-
ной стоимостью. 

В обзоре использованы 
материалы Федеральной 
службы государственной 

статистики РФ, 
Минэкономразвития РФ, 

Минпромторга РФ, ОАО 
«Черметинформация», 
корпорации «Чермет», 

публичной отчетности 
предприятий.

Таблица 11. Уровень среднеотраслевых цен на отдельные виды продукции, руб./т (без НДС)
Наименование продукции Декабрь 

2010 г.
2011 год

Январь Март Июнь Сентябрь Декабрь
Руда железная товарная необогащенная 1103 1065 1343 1421 1349 1449
Концентрат железорудный 2264 2313 2914 3174 3048 2758
Агломерат железорудный доменный 3230 3280 4290 3510 3284 3494
Окатыши железорудные (окисленные) 3458 3644 4727 4258 4056 3694
Кокс металлургический из каменного угля, 
полученный путем карбонизации при высокой 
температуре

8528 8716 9557 9501 8697 8786

Огнеупоры 4612 5103 5135 5218 5278 5513
Ферросилиций 48549 44113 41726 36751 37263 38174
Феррохром 58643 53770 65277 64836 63425 70739
Ферромолибден 661413 716293 706825 703953 600282 587612
Феррованадий 336956 336242 322870 301106 298280 278010

Таблица 12. Экономические показатели ведущих металлургических комбинатов 
(за 9 месяцев 2011 и 2010 гг.)

Предприятие Прибыль 
от реализации 

продукции, млн руб.

Затраты на 1 руб. 
реализованной 
продукции, коп

Рентабель-
ность  

продаж, %

Производитель-
ность труда,  

тыс. руб/чел.*)

Чистая прибыль, 
млн. руб.

2011г.  2010 г. 2011 г.  2010 г. 2011 г.  2010г. 2011 г.  2010 г. 2011 г.  2010 г.
ЗСМК 2463,0 4412,5 97,5 94,0 2,5 6,0 7633,3 8280,8 -479,6 2331,6
ММК 18887,8 20739,8 89,9 86,1 10,1 13,9 11598,6 9385,0 -1673,2 15181,4
НТМК 7023,9 11434,2 91,2 81,4 8,8 18,6 6783,9 5158,8 6281,6 8919,9
НЛМК 22638,2 22630,6 86,1 82,6 13,9 17,4 7374,2 5788,7 38704,0 28189,3
ОЭМК 10475,7 6885,4 80,2 83,2 19,8 16,8 6126,9 4821,5 н.д. 4626,7
«Уральская 
сталь»

920,2 487,3 98,1 98,8 1,9 1,2 4179,0 3202,0 н.д. -524,5

ЧМК 1958,7 2333,3 97,4 96,5 2,6 3,5 6518,6 5774,6 146,2 -1962,4
ЧерМК 23995,2 27022,4 87,5 82,1 12,5 17,9 11237,6 8820,8 14954,9 19250,2
Итого по 
перечисленным 
предприятиям

88362,7 95945,4 90,1 86,5 9,9 13,5 8030,6 6558,9 57933,9 76012,3

*) В расчете на год

Таблица 13. Экономические показатели ведущих трубных заводов 
(за 9 месяцев 2011 и 2010 гг.)

Предприятие Прибыль от реа-
лизации продук-

ции, млн руб.

Затраты на 1 руб. 
реализованной 
продукции, коп

Рентабельность 
продаж, %

Производитель-
ность труда, тыс. 

руб/чел.*)

Чистая прибыль, 
млн. руб.

2011г.  2010 г. 2011 г.  2010 г. 2011 г.  2010г. 2011 г.  2010 г. 2011 г.  2010 г.
ВТЗ 4534,1 4514,2 89,4 86,7 10,6 13,3 4573,7 3707,7 2440,6 3122,2
ВМЗ 11542,0 17022,0 82,5 76,6 17,5 23,4 7144,5 8905,3 8063,0 12694,3
ПНТЗ  6582,5 2712,3 75,0 86,3 25,0 13,7 3399,6 2736,3 н.д. 537,6
СТЗ 1820,8 1216,5 91,8 92,6 8,2 7,4 4222,5 3055,6 389,7 26,5
СинТЗ 1083,9 358,2 94,611 97,7 5,4 2,3 3435,1 2855,3 196,3 -697,8
ТагМЗ 266,2 375,9 98,609 97,7 1,4 2,3 3529,9 2361,3 -533,8 -97,1
ЧТПЗ 9153,0 8516,3 85,2 71,0 14,8 29,0 10577,8 5472,2 2494,5 4130,1
Итого по 
перечислен¬ным 
пред¬приятиям

34982,5 34715,3 86,5 83,0 13,5 17,0 5303,3 4284,7 13050,2 19715,9

*) В расчете на год
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С
коростное движение и 
тяжеловесное движе-
ние на железных до-

рогах – два основных направ-
ления, которые в значитель-
ной мере определяют прогресс 
в этой отрасли. Каждое из них 
способствует разработке тех-
нических и технологических ре-
шений и новых материалов. Как 
отметил в своем докладе на пле-
нарном заседании генераль-
ный директор ОАО «Всероссий-
ский научно-исследовательский 
институт железнодорожного 
транспорта» (ВНИИЖТ) Б.М. Ла-
пидус, железные дороги мира 
переживают период «ренессан-
са», когда они вновь, как в конце 
XIX века, играют роль локомоти-
ва экономики.

Очередная, 10-я конферен-
ция Ассоциации тяжеловесного 
движения, состоявшаяся в Кал-
гари (Канада) в июне 2011 го-
да, была посвящена работе же-
лезных дорог в экстремальных 
условиях. В ней приняли уча-
стие более 500 делегатов из 25 
стран, были сделаны 7 пленар-
ных, 105 секционных и 52 стен-
довых докладов.

Стоит отметить, что 17 лет 
назад, когда ВНИИЖТ вступил 
в Ассоциацию, имея за плеча-
ми глубокие исследования в об-
ласти тяги, выбора веса поезда, 
определения потребных тяговых 
осей и т.д. в связи с организаци-
ей эксплуатации тяжеловесных 
составов в условиях смешанно-
го движения грузовых и пасса-
жирских поездов, эти вопросы 

могли быть перспективны для 
таких стран, как Китай и Индия. 
Однако к настоящему времени 
Россия осталась единственной 
страной, которая организует во-
ждение поездов большой массы 
и длины в условиях смешанного 
движения, для чего были разра-
ботаны теория и методы, в том 
числе методы имитационного 
моделирования оценки макси-
мальной пропускной способно-
сти подобных линий. Китай уже 
построил и продолжает строить 
специализированные линии для 
тяжеловесного движения, а Ин-
дия активно разрабатывает та-
кие проекты.

На специализированных ли-
ниях осевая нагрузка продолжа-
ет расти. Пример осевой нагруз-
ки, которую несколько лет назад 
даже трудно было себе предста-
вить, демонстрирует Австралия – 
на железной дороге, вывозящей 
руду из мест добычи на западном 
побережье. Да, это дорога дли-
ной около 300 км, имеет уклон в 
сторону моря, и пологие кривые, 
но ведь выдерживает 40 т на ось! 
Этот показатель был достигнут не 
сразу. После завершения стро-
ительства дороги начали с 25 т 
и только через год повысили до 
35 т, а еще через год – до 40 т. 
И, конечно, создали соответству-
ющий путь, уложив 68 килограм-
мовые рельсы высокого каче-
ства. Вагоны для перевозки ру-
ды имеют грузоподъемность 137 
т, оснащены системами монито-
ринга и диагностики состояния 
основных элементов пути и под-

вижного состава. В полной мере 
технико-экономические послед-
ствия этой нагрузки еще пред-
стоит оценить, но можно пред-
положить, что частная дорога, 
которая пошла на такие реше-
ния, тщательно взвесила риски и 
выгоды.

Бразилия пробует работать 
с осевой нагрузкой 37,5 т. В Се-
верной Америке она тоже до-
статочно высока – 32,5 т. До 
30 т постепенно повышают осе-
вую нагрузку и на железных до-
рогах других стран, входящих в 
Ассоциацию.

Большая осевая нагрузка – 
это только потенциал, чтобы пе-
ревозить одним поездом больше 
груза. В принципе, специализи-
рованная дорога представляет 
собой транспортный конвейер, 
перемещающий груз от мест до-
бычи до мест погрузки (или пе-
реработки). И если добыча, за-
грузка и выгрузка  груза автома-
тизирована, как это имеет место, 
например, на линии Кируна-
Нарвик (Швеция-Норвегия), то 
такой конвейер работает с вы-
сокой производительностью.

Однако существует масса 
проблем, связанных с вожде-
нием длинносоставных поез-
дов, причем многие из них бы-
ли еще 20-30 назад выявлены и 
исследованы в России. Найде-
ны решения, которые и теперь 
используются при вождении тя-
желовесных поездов на россий-
ских железных дорогах.

Опыт работы в этой обла-
сти имеет и Канада, где условия 

во многом схожи с российски-
ми. Исследованы разные схемы 
вождения поезда из 142 ваго-
нов, распределенной тягой из 4 
локомотивов компании General 
Electric, оборудованных систе-
мой радиоуправления Locotrol. 
На конференции представлен 
большой опыт работы элемен-
тов инфраструктуры (рельсов и 
подрельсового основания, зем-
ляного полотна) в том числе в 
экстремальных условиях.

Поскольку ВНИИЖТ прово-
дит испытания рельсов разных 
производителей, то понятен наш 
интерес к результатам испыта-
ний рельсов для тяжеловесного 
движения, проведенных в цен-
тре TTCI (Pueblo). Показаны пре-
имущества по износостойкости 
термически упрочненных рель-
сов из заэвтектоидных сталей. 
Наряду с этим были представле-
ны перспективные направления 
применения рельсов в условиях 
грузового движения и для рай-
онов с низкими температурами, 
в том числе российский опыт 
по созданию рельсов низкотем-
пературной надежности. Инте-
ресны исследования по меха-
низмам контактно-усталостных 
повреждений, начинающихся с 
поверхности катания рельсов, 
что приводит к необходимости 
применения регулярного про-
фильного шлифования рельсов.

Большое внимание участни-
ки конференции уделили техно-
логиям сварки и последующей 
термической обработки рель-
сов, способам контроля каче-

РЕНЕССАНС ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ:
НОВЫЕ ВЫЗОВЫ

ДЛЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ 
РЕЛЬСОВ

ТЕКСТ   Сергей Захаров, главный научный сотрудник ОАО «ВНИИЖТ», д.т.н., проф.
Лев Мугинштейн, главный научный сотрудник ОАО «ВНИИЖТ», д.т.н., проф.
Евгений Шур, главный научный сотрудник ОАО «ВНИИЖТ», д.т.н., проф.

ОБМЕН ОПЫТОМ 
НА КОНФЕРЕНЦИИ В КАНАДЕ
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В компании Tata Steel 
разработаны две но-
вые рельсовые ста-

ли, специально ориентирован-
ные на решение проблем изно-
са и контактной усталости при 
качении – главных механизмов 
повреждения рельсов:

– низколегированная пер-
литная термоупрочняемая 
сталь МНН для рельсов, пред-
назначенных главным образом 
для железнодорожных путей с 
движением большегрузных со-
ставов и большой нагрузкой 
на ось и для криволинейных 
участков пути большой кри-
визны, где рельсы испытыва-
ют повышенный абразивный 
износ;

– полученная металлурги-
ческими приемами гиперэв-
тектоидная сталь HPRail, не 
подвергаемая термообработке, 
предназначенная для желез-
нодорожных путей с грузопас-
сажирскими перевозками, для 
метрополитена, для криволи-
нейных участков большого ра-
диуса в большинстве железно-
дорожных сетей.

Термически об-
рабатываемые 
низколегиро-
ванные перлит-
ные стали МНН

Химический состав и ме-
ханические свойства рельсо-
вой стали МНН приведены в 
табл. 1.

Оборудование для тер-
мообработки на рельсо-
балочном стане в г. Эйанж 
(Hayange), Франция, действу-
ющее вне потока стана, вклю-
чает систему быстрого индук-
ционного нагрева с высокой 
точностью регулирования и 
систему ускоренного воздуш-
ного охлаждения. Имеются 
две специфические особенно-
сти, которые отличают продук-
цию цеха от других извест-
ных продуктов, подвергаемых 
термообработке:

– в отличие от процессов 
термообработки в потоке про-
катного стана, где после чисто-
вой прокатки возможен рост 

зерна аустенита, система на-
грева в Эйанже спроектирова-
на таким образом, что обеспе-
чивает мелкое зерно, которое 

ства сварных соединений, а так-
же параметрам конструкции пу-
ти для зон вечной мерзлоты, 
новым материалам и конструк-
циям элементов пути.

Был обобщен многолетний 
опыт эксплуатации вагонов для 
перевозки руды в районах, рас-
положенных за полярным кру-
гом (Швеция и Норвегия). Да-
ны рекомендации по примене-
нию материалов. Приведены 
результаты полигонных испыта-
ний колес различного химиче-
ского состава и механических 

свойств, которые позволяют 
сделать выводы о направлени-
ях их дальнейшего совершен-
ствования. Отдельно изучены 
механизмы и способы борьбы с 
изломами рельсов при низкой 
температуре. Обобщен опыт ра-
боты железной дороги в услови-
ях образования лавин. Одно из 
заседаний было посвящено осо-
бенностям работы в длинных 
туннелях.

Как следует из материа-
лов данной и предыдущих кон-
ференций Ассоциации, про-

грессивной тенденцией для 
российских железных до-
рог, позволяющей в полной 
мере реализовать технико-
экономические преимущества 
технологии тяжеловесного дви-
жения, является специализация 
железной дороги и ее участка 
на технологию тяжеловесного 
движения. Как показывает ми-
ровой опыт, такие дороги стро-
ятся от мест добычи полезных 
ископаемых до мест их перера-
ботки или перегрузки в портах 
на суда. Инновационные ре-

шения по совершенствованию 
элементов инфраструктуры и 
подвижного состава, их содер-
жанию и мониторингу, несо-
мненно, представляют интерес 
для России.

Ниже приведены рефераты 
докладов по разработке новых 
классов рельсов.

Следующая конференция 
будет проходить в Индии в 2013 
году, а в 2017 году конференция 
Ассоциации тяжеловесного дви-
жения состоится в России.

 

НОВЫЕ РЕЛЬСОВЫЕ СТАЛИ 
TATA STEEL

ТЕКСТ   Ф. Фо, П. Секордель, Tata Steel Europe, Эйанж (Франция)
Ж. Жисваль, Tata Steel Europe, Ротерем (Великобритания)

ВЫСОКАЯ ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ 
И СОПРОТИВЛЕНИЕ КОНТАКТНОЙ УСТАЛОСТИ 
ПРИ КАЧЕНИИ

Таблица 1
Химический состав, масс.%, и минимальные уровни механических свойств

C Si Mn Cr Предел теку-
чести, МПа

Временное сопро-
тивление, МПа

Относительное удли-
нение (12,7 мм), %

Твердость по Брине-
лю (поверхность)

0,72 0,40 0,80 0,40 830 1280 12 381
0,82 0,80 1,10 0,60

Рис. 1. Сравнение рельсов МНН и рельсов 
из гиперэвтектоидной стали (НЕ)*

*Нагрузка на ось 27 т (товарные вагоны); радиус закругления 166 м (10,50); 
программа тестирования Norfolk Southern Mega Site

1 – износ наружного рельса (площадь); 2 – уменьшение площади рельса 
(вероятно, уменьшение площади поперечного сечения головки рельса – 
прим. пер.), мм2; 3 – тип рельса; 4 – движение

1

2

4
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затем превращается в осо-
бо мелкозернистую перлит-
ную структуру благодаря спе-
циальному размещению фор-
сунок ускоренного воздушного 
охлаждения;

– на термообработку по-
ступают рельсы, подвергну-
тые роликовой правке и удо-
влетворяющие требованиям 
прямолинейности из норма-
тивных документов всех круп-
ных железных дорог. Эта 
прямолинейность поддер-
живается в течение всего 
управляемого процесса термо-
обработки, и в дальнейшем до-
полнительная роликовая прав-
ка не требуется.

Перечисленные особенно-
сти технологического процес-
са придают рельсам МНН сле-
дующие важные свойства.

Остаточные напряжения. 
В подошве рельса они очень 
низкие и могут даже иметь ха-
рактер незначительных сжима-
ющих. Поэтому в сравнении с 
рельсами с термообработкой 
в потоке стана, которые под-
вергают роликовой правке по-
сле термообработки и в кото-
рых действуют значительные 
растягивающие остаточные на-
пряжения, рельсы МНН зна-
чительно лучше противостоят 
разрушению из-за дефектов, 
возникших в подошве рельса.

Износостойкость. Высо-
кая износостойкость стали 
МНН есть результат микроле-
гирования хромом и кремни-
ем. Добавка хрома в сочетании 
с контролируемым индукцион-
ным нагревом и ускоренным 
охлаждением по технологии, 
освоенной в Эйанже, позволя-
ет получить перлит с очень ма-
лым межпластиночным рассто-
янием. Главный вклад кремния 
состоит в твердорастворном 
упрочнении перлитного фер-
рита. Добавка хрома помога-
ет также ослабить разупрочне-
ние стали в зоне термического 

влияния при стыковой свар-
ке оплавлением и термитной 
сварке. Износостойкость стали 
МНН критически оценили пря-
мым сравнением с более твер-
дыми гиперэвтектоидными 
рельсовыми сталями на участ-
ках коммерческих железных 
дорог в США. Результаты та-
кого сравнения на двух участ-
ках, показанные на рис. 1 и 2, 
вполне убедительно демон-
стрируют более высокую из-
носостойкость продукта МНН 
в сравнении со многими гипе-
рэвтектоидными сталями бо-
лее высокой твердости.

Сопротивление контакт-
ной усталости при качении. 
При испытании на двух упо-
мянутых выше участках рель-
сы МНН продемонстрирова-
ли сопротивление контактной 
усталости при качении (трещи-
ны в головке, выкрашивание) 
на том же уровне, что и более 
твердые гиперэвтектоидные 
рельсовые стали. Это привле-
кательное свойство стали МНН 
можно объяснить специфиче-
скими условиями обработки на 
оборудовании, применяемом 
Tata Steel для термообработки 
вне прокатного агрегата, кото-
рое обеспечивает:

– малый размер зерна 
аустенита;

– очень малое межпласти-
ночное расстояние в перлите;

– малые остаточные напря-
жения в головке рельса.

HPRail – новей-
шая разработка 
Tata Steel в об-
ласти рельсо-
вых сталей.

Состав разработанной ста-
ли HPRail выбран в расчете на 

решение следующих металлур-
гических задач:

– увеличение объемной 
доли цементита за счет повы-
шения содержания углерода. 
Эта цель достигнута при вза-
имном усилении факторов по-
вышенной закаливаемости и 
уменьшенного межпластиноч-
ного расстояния;

– повышение прочности 
перлитного феррита за счет 
твердорастворного упрочнения, 
достигаемого добавкой крем-
ния, и дисперсионного упрочне-
ния путем добавки ванадия. Со-
вместное применение двух этих 
добавок дает синергический 
эффект минимизации/предот-
вращения образования зерно-
граничной сетки цементита;

– точное регулирование 
содержания азота и ванадия 
для извлечения выгоды в ви-
де влияния ванадия на закали-
ваемость и предельного увели-
чения количества выделенного 
низкотемпературного мелко-
зернистого карбида ванадия в 
перлитном феррите.

Химический состав ста-
ли HPRail, представленный 
в табл. 2, защищен патентом 
WO09103565-А1.

Для сравнения продукта 
HPRail с другими широко рас-
пространенными марками про-
вели испытания двухдисковым 
методом. Они подтвердили бо-
лее высокое сопротивление 
стали HPRail абразивному из-
нашиванию и контактной уста-
лости при качении, чем у обыч-

ных перлитных сталей равной 
твердости.

Впервые применили ме-
тод дифрактометрии обрат-
ного электронного рассея-
ния (EBSD) для количествен-
ной оценки глубины слоя 
деформированных зерен при 
двухдисковом испытании – 
этот параметр характеризу-
ет накопленную деформацию/
повреждение.

На рис. 3 видно, что глу-
бина деформированного слоя 
в стали HPRail (50 мкм) мень-
ше, чем в более твердых ста-
лях R360HT (300 мкм) и МНН 
(150 мкм).

Рельсы из стали HPRail 
уложены на нескольких ис-
пытательных участках в Вели-
кобритании. В феврале 2010 
года такие рельсы уложили 
также на петле ускоренных 
эксплуатационных испыта-
ний Центра транспортной тех-
нологии (TTCI FAST loop), на 
кривой «умеренной тяжести», 
для оценки в условиях тяже-
лых транспортных нагрузок. 

Характеристики рельсов при 
эксплуатации на участках же-
лезнодорожной сети Велико-
британии и на испытательной 
трассе FAST loop полностью 
подтверждают результаты ла-
бораторных испытаний и под-
держивают металлургические 
принципы, которыми специа-
листы компании руководство-
вались при расчете состава 
стали.

 

Таблица 2
Химический состав, масс.%, и минимальные уровни механических свойств

C Si Mn V Предел теку-
чести, МПа

Временное сопро-
тивление, МПа

Относительное удли-
нение (12,7 мм), %

Твердость по Брине-
лю (поверхность)

0,72 0,40 0,80 0,05 620 1170 8 320
0,82 0,80 1,10 0,14

Рис. 2. Опытный участок Union Pacific Tehachapi*

*Скорость износа, мм2/млн т. брутто (наружный рельс)

Рис. 3. Деформация структуры стали в функции глубины 
(двухдисковое испытание)

1 – средняя разориентировка зерен, град.; 2 – глубина, мкм

1
2
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История  
разработки  
долговечных 
рельсов

Компания Nippon Steel, бу-
дучи производителем рельсов, 
непрерывно занимается поис-
ком эффективных решений в 
интересах железнодорожных 
компаний. В 70-е годы в про-
изводстве рельсов применя-
ли термообработку вне линии 
прокатки (с повторным нагре-
вом). С целью повышения твер-
дости внутренней части голов-
ки рельса Nippon Steel разра-
ботала способ термообработки 
в потоке прокатного агрегата 
взамен традиционной автоном-
ной обработки. Новый способ 
позволил отказаться от повтор-
ного нагрева, что значитель-
но повысило производитель-
ность и энергоэффективность. 
В 1987  году освоили коммер-
ческое производство рельсов с 
термообработкой в потоке ста-
на. Этот продукт получил наи-
менование DHH rails (deep head 
hardened – с упрочнением го-
ловки на большую глубину).

Технологические иннова-
ции в железнодорожном транс-
порте – такие, как повышенная 
нагрузка на ось и скорости дви-
жения, увеличение длины со-
ставов, оборудование локомоти-
вов тяговыми электродвигателя-
ми переменного тока, широкое 
применение информационно-
управляющих систем – повысили 
эффективность железнодорож-
ных перевозок. Однако все это 
значительно ухудшило условия 
службы железнодорожных рель-
сов. Во второй половине 90-х го-
дов железнодорожные компании 

стали требовать от производите-
лей рельсов поставлять продук-
цию DHH (0,8%C) по технологии 
термообработки в потоке, уже 
получившей в то время распро-
странение, но с более высокой 
износостойкостью. В ответ на эту 
потребность Nippon Steel разра-
ботала рельсы из гиперэвтекто-
идной (НЕ) стали, то есть рельсы 
HE (0,9%C), и в 1999 году нача-
ла их промышленные поставки. 
Позднее удалось перейти непо-
средственно от рельсов DHH к 

продукту HE. Результаты сравни-
тельных испытаний в коммерче-
ской эксплуатации показали, что 
рельсы НЕ имеют более высокую 
износостойкость и стойкость к 
поверхностным дефектам, чем 
обычные рельсы DHH. Эффек-
тивно используя способ сильно-
го науглероживания и производ-
ственные технологии, уже отра-
ботанные в период изготовления 
рельсов НЕ, компания активно 
продолжала разработку новых 
рельсов этого типа, в которых со-

держание углерода увеличено до 
1,0%. Коммерческое производ-
ство продукции HE (1,0%C) нача-
то в 2004 году.

Разработка  
технологии  
термообработки 
в потоке  
агрегата

Термоупрочненные рельсы 
получили преобладающее при-
менение в 70-х годах благодаря 
меньшим остаточным напряже-

ХАРАкТЕРИСТИкИ 
ТЕРМОУПРОЧНЕННЫХ РЕЛЬСОВ
и новейшие разработки 

Nippon Steel
ТЕКСТ   Масару Уэда, Кацуя Ивано, 

Исследовательская лаборатория Явата,  
Nippon Steel Corporation, Китакюсю (Япония
Такэси Ямамото, Завод Явата, 
Nippon Steel Corporation

Таблица 1. Сравнение методов охлаждения
Охлаждающая среда Температура, °С Условия Планируемая твердость

Высокая Средняя
Кипящая вода 98 Обдув паром - -
Горячая вода 65 - 80 Погружение - -
Кипящая вода в смеси с порош-
ком
оксида алюминия 98 Вдувание пара
Пузырьковая продувка воздухом - -
Вода 60 - 70 Струйная подача - -
Масло 100 - 1800 Перемешивание лопастной 

мешалкой
- -

Соляная ванна 400 - 550 Перемешивание азотом + -
Туман Комнатная Смесь воды и воздуха - +
Воздух Комнатная + +

Рис. 1. Распределение величин твердости 
металла в головке рельса (термообработка 

в потоке стана)

Рис. 2. Распределение величин твердости 
металла в головке рельса (термообработка 

вне стана):

1 - твердость HV; 2 - расстояние в глубину от поверхности, мм; 3 - твердость НВ
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ниям и лучшей свариваемости 
по сравнению с легированны-
ми рельсами, при том, что по из-
носостойкости (твердости) они 
находились на уровне легиру-
ющих. Термообработку в тот 
период проводили на отдель-
ном оборудовании, вне про-
катного агрегата, что требова-
ло уже после горячей прокат-
ки повторно нагревать головку 
рельса до температуры аусте-
низации и охлаждать до ком-
натной температуры. Источник 
тепла (в Nippon Steel приме-
няли высокочастотный индук-
ционный нагрев) располагал-
ся вблизи поверхности голов-
ки рельса. Сердцевина головки 
имела более низкую температу-
ру, и повысить ее до аустенит-
ной области было затруднитель-
но. В результате конечная твер-
дость внутренней части головки 
оказывалась значительно ниже, 
чем на поверхности, и это соз-
давало при эксплуатации такие 
проблемы, как снижение изно-
состойкости по мере развития 
износа. Чтобы преодолеть этот 
недостаток, разработали нагре-
вательную печь, где можно бы-
ло нагревать головку рельса 
во всем поперечном сечении. 
Позднее для повышения твер-
дости внутренней части головки 
разработали метод термообра-
ботки в потоке стана. Этот спо-
соб подтвердил свою высокую 
энергоэффективность и произ-
водительность, поскольку тепло, 
подведенное в нагревательной 
печи перед горячей прокаткой, 
использовалось и в процессе 
термообработки. В настоящее 
время этот способ принят мно-
гими производителями рельсов 
в качестве основной технологии 

производства термоупрочнен-
ных рельсов.

Выбор процесса термообра-
ботки оказывает сильное вли-
яние на качество рельсов и на 
масштаб необходимого терми-
ческого оборудования, что, в 
свою очередь, определяет объ-
ем капитальных затрат. В табл. 1 
перечислены хладагенты, ко-
торые опробованы для исполь-
зования на стадии охлажде-
ния. Последние три из перечис-
ленных способов охлаждения 
(в соляной ванне, туманом и 
воздухом) имели следующие 
особенности.

Охлаждение в соляной ван-
не. Твердость поверхности го-
ловки рельса надежно дости-
гается на уровне НВ 370, что 
равноценно результату термо-
обработки вне потока стана, на-
пример, на уровне рельсов NHH 
(new type head hardened – но-
вого типа с упрочненной голов-
кой) фирмы Nippon Steel. Од-
нако скорость охлаждения при 
этом способе имеет узкое поле 
допуска, что затрудняет регули-
рование микроструктуры и вы-
зывает разброс твердости.

Охлаждение туманом. Обо-
рудование для водовоздушно-
го охлаждения в тот период не 
обеспечивало достаточно рав-
номерного охлаждения по дли-
не рельса и имело невысокую 
динамическую характеристику. 
В условиях массового промыш-

ленного производства опаса-
лись большого разброса твердо-
сти и микроструктуры в направ-
лении по длине рельса, что 
заставило отказаться от такого 
способа.

Воздушное охлаждение. 
Этот способ обеспечивает ста-
бильное охлаждение изделий и 
требуемую однородность твер-
дости и микроструктуры по дли-
не рельса. Скорость охлаждения 
легко регулируется изменением 
давления воздуха, что позволя-
ет изменять твердость рельса.

Исходя из этих характери-
стик, для термообработки рель-
сов в конечном итоге выбрали 
способ воздушного охлаждения, 
который позволяет провести тер-
мообработку на большую глуби-
ну в потоке стана, обеспечивает 
стабильное качество (твердость 
и микроструктуру), позволяет 
легко настраивать уровень твер-
дости и реализуется на оборудо-
вании приемлемого масштаба.

Метод термообработки в по-
токе прокатного агрегата не тре-
бует специального нагрева, так 
как использует тепло, генери-
руемое в процессе горячей про-
катки. Температура в объеме 
рельса в начале термообработ-
ки в потоке может удерживать-
ся достаточно высокой, и это по-
зволяет повысить твердость во 
внутренней части головки рель-
са по сравнению с той, какую 
получают при термообработке 

вне потока стана. Это ясно вид-
но при сравнении кривых твер-
дости рис. 1 (термообработка в 
потоке) и рис. 2 (термообработ-
ка вне стана).

Разработка вы-
сокоуглеро-
дистых термо-
обработанных 
рельсов

Повышение содержания угле-
рода эффективно способству-
ет повышению износостойко-
сти рельсов. В табл. 2 указан ти-
пичный химический состав этих 
рельсов. Рельсы НЕ с 0,9% угле-
рода производятся на коммерче-
ской основе с 1999 года, а ком-
мерческое производство рель-
сов НЕ с 1,0% углерода начато в 
2004 года. Один из ключевых во-
просов в разработке рельсов НЕ 
– пластичность. В общем случае 
повышение содержания углеро-
да ведет к снижению пластично-
сти. Для ее сохранения необхо-
димо обеспечить малый размер 
зерен аустенита. В Nippon Steel 
этого достигли улучшением кон-
троля температуры при прокатке 
и регулированием раствора вал-
ков на прокатных станах с уни-
версальными клетями. Типичные 
механические свойства, указан-
ные в табл. 3, подтверждают, что 
относительное удлинение рель-
сов НЕ превышает 10%.

Рельсы НЕ были впервые ис-
пользованы в Северной Америке 
и проявили высокую стойкость к 
износу, возникновению поверх-
ностных и внутренних дефек-
тов. Теперь они широко исполь-
зуются в железнодорожных пу-
тях на горных разработках в 
Австралии и Бразилии, проходят 
испытания в регионах с холод-
ным климатом в России. На рис. 
3 показаны результаты измере-
ния бокового износа головки на 
крутой кривой – высокоуглеро-
дистые рельсы характеризуются 
меньшим износом. Эксплуата-
ционная долговечность рельсов 
с термоупрочненной головкой 
тем выше, чем выше содержание 
углерода в стали.

Для рельсов НЕ характер-
на и более высокая стойкость к 
возникновению внутренних де-
фектов. Эта особенность связа-
на с более благоприятным рас-
пределением величин твердо-
сти в объеме (см. рис. 4).

В Nippon Steel провели ис-
пытания на изгиб вращающих-
ся образцов и определили пре-

Таблица 2. Химический состав рельсов
Тип рельсов C Si Mn Cr
DHH DHH370 0,8 0,5 1,0 0,2

Dhh370S 0,8 0,8 0,8 0,5
HE HE370 0,9 0,3 0,6 0,2

HE370S 0,9 0,8 0,8 0,5
HE400 0,9 0,3 0,9 0,2
HE-X 1,0 0,5 0,7 0,2

Рис. 3. Зависимость между пропущенным 
тоннажом и величиной бокового износа 

головки рельса

Рис. 4. Распределение величин твердости 
в головке рельса

1 – боковой износ головки, мм; 2 – пропущенный 
тоннаж, мегатонн; 3  – 6 град. (R=290 м); 4 - боковой 
износ головки; 5  – рельсы (указанного типа, с 
указанным содержанием углерода, %); 6 – оценка

1 – твердость НВ; 2 – расстояние в глубину 
от поверхности, мм; 3 – рельсы (указанного типа, 
с указанным содержанием углерода, %)
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дел выносливости рельсов раз-
ных типов. На рис. 5 показана 
зависимость между временным 
сопротивлением и пределом вы-
носливости материала головки 
рельсов. Здесь видно, что пре-
дел выносливости повышается с 
повышением временного сопро-
тивления. Поскольку рельсы НЕ 
имеют высокий предел вынос-
ливости, возникновение в них 
дефектов усталостного характе-
ра менее вероятно.

Проблемы,  
связанные  
с высокоуглеро-
дистыми термо-
обработанными 
рельсами

В общем случае при повы-
шении содержания углерода 
наблюдается тенденция к сни-
жению вязкости разрушения. 
В табл. 4 приведены типичные 
значения показателя KIC вяз-
кости разрушения образцов из 
головки рельса. Они показыва-

ют, что рельсы НЕ имеют мень-
шую вязкость, чем рельсы DHH. 
Однако это не значит, что рель-
сы НЕ больше склонны к разру-
шению. В Nippon Steel считают, 
что связь между содержанием 

углерода и разрушением высо-
коуглеродистых рельсов требу-
ет более тщательного изучения.

На рис. 6 показан процесс 
развития усталостной трещины, 
приводящей к хрупкому разру-
шению рельса. Процесс идет в 
три стадии:

1)зарождение усталостной 
трещины;

2)распространение уста-
лостной трещины в соответ-
ствии с законом Пэриса;

3)хрупкое разрушение.
На стадии 1 зарождается 

усталостная трещина, при этом 
ключевую роль играет прочность 
рельса. На рис. 5 показана связь 
между пределом выносливости 
и временным сопротивлением. 
В высокоуглеродистых рельсах с 
повышенным пределом выносли-
вости вероятность зарождения 
усталостного повреждения ниже. 
Следует отметить также, что без 
зарождения усталостной трещи-
ны разрушение рельса не проис-
ходит. С этой точки зрения вели-

чина предела выносливости яв-
ляется надежным индикатором 
стойкости к зарождению уста-
лостной трещины. Другим инди-
катором служит чистота стали по 
включениям, поскольку крупные 

включения могут послужить ме-
стами зарождения дефектов.

На стадиях 2 и 3 усталостная 
трещина, которая зародилась на 
стадии 1, распространяется, уве-
личиваясь до критической дли-
ны, и происходит хрупкое раз-
рушение. На этой стадии следует 
пояснить коэффициент интен-
сивности напряжений. При дей-
ствии растягивающих напряже-
ний s в плоскости коэффици-
ент интенсивности напряжений 
можно определить по ф�ормуле:

K = Fs �—pa,
где  F - константа, которая 

зависит от формы трещины;
a – длина усталостной 

трещины;
p - отношение длины окруж-

ности к диаметру.
На рис. 7 показана связь 

между длиной усталостной тре-
щины и коэффициентом К ин-
тенсивности напряжений, кото-
рый увеличивается с увеличе-
нием длины a трещины, и когда 
значение К достигает критиче-

ского KIC, происходит хрупкое 
разрушение.

Длина трещины, при которой 
происходит хрупкое разрушение, 
определяется расчетом для соот-
ветствующих условий. Типичные 

значения вязкости разрушения 
KIC и критической длины трещи-
ны aС приведены в табл. 5.

Для рельсов DHH с вязко-
стью разрушения 39,1 МПа∙м1/2 
расчетная критическая дли-
на трещины равна 33,7 мм. Для 
рельсов НЕ (1,0%С) аналогич-
ный расчет дает длину 27,7 мм. 
Безусловно, рельсы двух этих 
типов различаются между со-
бой, но и одни, и другие в конеч-
ном итоге подвергаются хрупко-
му разрушению.

Хрупкая трещина распро-
страняется в условиях цикличе-
ских напряжений, и ее рост под-
чиняется закону Пэриса:

da/dN = C∆Km∙F,
где N - число циклов;
∆К – интервал интенсивно-

сти напряжений;
С, m – константы материала.
Для увеличения срока служ-

бы рельсов важнее всего пре-
дотвратить зарождение уста-
лостных трещин. Высокоуглеро-
дистые рельсы с характерным 

для них высоким пределом вы-
носливости значительно мень-
ше подвержены трещинообра-
зованию и должны проявлять 
более высокое сопротивление 
разрушению. 

Таблица 3. Механические свойства рельсов
Тип рельсов Условный предел текуче-

сти (0,2%), МПа
Временное сопротив-

ление, МПа
Относительное уд-

линение, %
DHH 0,8%С 830 1290 12
HE 0,9%С 910 1390 12

1,0%С 1440 1440 11

Таблица 4.
 Типичная вязкость разрушения

Тип рельсов KIC, МПа√м (при 0°С)
DHH 0,8%с 39,1
HE 0,9%с 36,4

1,0%с 35,4

Таблица 5. 
Вязкость разрушения KIC и критическая длина 

трещины aС

Тип рельсов KIC, МПа√м (при 
0°С)

aС, мм

DHH 0,8%С 39,1 33,7
HE 0,9%С 36,4 29,4

1,0%С 35,4 27,7

Рис. 5. Связь между временным 
сопротивлением и пределом выносливости

1 - предел выносливости, МПа; 2 - временное 
сопротивление, МПа; 3 - рельсы (указанного типа, 
с указанным содержанием углерода, %)

Рис. 6. Типичная вязкость разрушения:

1 – зарождение; 2 – распространение усталостной трещины; 3 – хрупкое разрушение; 
4 – длина трещины; 5 – стадия 1: зарождение трещины; 6 – стадия 2: распространение 
усталостной трещины; 7 – стадия 3: хрупкое разрушение; 8 – время

Рис. 7. Связь между длиной a усталостной трещины и коэффициентом 
К интенсивности напряжений

1 – вязкость разрушения RIC, МПа∙м1/2; 2 – длина усталостной трещины a, мм; 3 – рельсы 
(указанного типа, с указанным содержанием углерода, %); 4 – константа; 5 – напряжение 
[100 МПа]; 6 – отношение длины окружности к диаметру; 7 – длина трещины



2 Инженерные решения / январь 2012 3Инженерные решения / январь 2012

ПРЕЗЕНТАЦИЯ

там и партнерам опыт в обла-
сти управления международны-
ми проектами.

С гордостью оглядываясь 
на свое прошлое, компания CMI 
также уверенно смотрит в бу-
дущее. Она ставит своей за-
дачей содействие устойчиво-
му промышленному развитию 
с выгодой для своих заказ-
чиков, сотрудников, акционе-
ров, общества и планеты в це-
лом. Стремясь к достижению 
этой цели, CMI придерживает-
ся восьми основных принци-
пов: сохранение качественных 
рабочих мест, укрепление эти-
ки и надлежащего управления, 
поощрение производств «зеле-
ной» энергии, уменьшение вре-
да окружающей среде в про-
мышленности, уменьшение сво-
его экологического отпечатка, 
поощрение ответственного по-
ведения с развитием на местах 
и обеспечение жизнеспособ-
ности группы. Призванием CMI 
является повышение эффек-
тивности работы оборудования, 
которое ей поручено проекти-
ровать, модернизировать или 
обслуживать.

Надежный 
партнер 
металлургов

В качестве эксперта в про-
мышленных процессах CMI 
Industry проектирует, интегри-
рует, поставляет и модернизи-
рует оборудование механиче-
ской, термической и химической 
обработки и предлагает реше-
ния по повышению эффектив-
ности использования энергии.

CMI Industry поставляет для 
металлургов комплексы холод-
ной прокатки и все составляю-
щие этих линий. Данное обору-
дование разрабатывается с при-
менением новейшей технологии 
для все более сложного произ-
водства листового проката из 
углеродистой стали. Некоторые 
из этих технологий также приме-
нимы для оборудования, предна-
значенного для обработки дру-
гих продуктов, таких как нержа-
веющая сталь и сортовой прокат.

CMI Industry предоставля-
ет EPCM обслуживание (проек-
тирование, закупка, строитель-
ство, управление) на условиях 
полной установки технологиче-
ской оснастки. В этой области 
компания полагается на свое 
глубокое понимание производ-
ственных процессов, инженер-

ные навыки и опыт в управле-
нии сложными техническими 
проектами во всех регионах ми-
ра. В духе подлинного партнер-
ства CMI принимает участие в 
работе в течение всего жизнен-
ного цикла промышленного обо-
рудования с целью повышения 
его эффективности. Благодаря 
индивидуальным технологиче-
ским решениям, гарантируется 
быстрый возврат инвестиций. В 
частности, CMI Industry предла-
гает решения по снижению воз-
действия на окружающую сре-
ду, изменяя способ работы обо-
рудования и, тем самым, снижая 
потребление энергии и выбро-
сы загрязняющих веществ, или 
путем установки периферийно-
го оборудования для уменьше-
ния и переработки вредных вы-
бросов, утилизации и полезного 
использования тепла отходящих 
газов. Некоторые технологии 
CMI могут также использоваться 
для уменьшения потерь.

Во всех случаях CMI Industry 
предлагает своим клиентам пе-
редачу знаний, учебные про-
граммы, руководство и под-
держку для ввода установки в 
эксплуатацию или проводит ау-
дит эффективности.

Для обслуживания сво-
их клиентов по всему миру CMI 
Industry располагает техноло-
гическими центрами развития 
и коммерческими подразделе-
ниями в различных географиче-
ских районах. Компания присут-

ствует в Китае, Европе, Индии, 
Латинской Америке, Северной 
Америке и России. Такое широ-
кое предложение отражает ре-
шимость CMI Industry оснастить 
своих клиентов надежными, 
экономичными и экологичны-
ми промышленными инструмен-
тами, независимо от конечного 
продукта и его использования.

Для металлургическо-
го производства CMI Industry 
предлагает:

– Комплексы холодной 
прокатки

– Линии с редукционны-
ми и калибровочными станами 
с упрочнением, непрерывные 
прокатные станы или прокат-
ные станы, соединенные с лини-
ей травления

– Линии покрытия и отжига
– Удаление жира, травление 

и линии обработки поверхности, 
установки регенерации кислоты, 
линии химической обработки

– Нагревательные печи для 
станов холодной прокатки (сля-
бы – блюмы – заготовки), пе-
чи для холодного сталеварения, 
термообработки

Компания реализует про-
мышленные проекты «под 
ключ», решения, направленные 
на минимизацию экологическо-
го вреда от производственных 
процессов, осуществляет экс-
пертизу, проверку показателей, 
обеспечивает передачу ноу-хау, 
модернизацию эксплуатируемо-
го оборудования. 

К
омпания CMI занима-
ется проектировани-
ем, модернизацией и 

капитальным ремонтом обору-
дования для таких отраслей как 
энергетика, оборонная промыш-
ленность черная металлургия, а 
также для промышленного про-
изводства в целом.

Видя свою задачу в том, что-
бы улучшить экономические, тех-
нические и экологические пока-
затели промышленного обору-
дования на протяжении всего 
срока его эксплуатации, CMI пре-
доставляет в распоряжение сво-
их заказчиков многочисленные 
преимущества. Уникальное со-
четание профессионализма в 
проектировании и техническом 
обслуживании, общепризнан-
ный опыт реализации междуна-
родных проектов, широкие гео-
графические и технологические 
возможности, а также внедрение 
технических новшеств – все это 
ориентировано на практические 
потребности наших заказчиков.

Начиная с 2002 года, компа-
ния CMI, неустанно наращивала 
свои технологические возмож-
ности и расширяла географию 
своей деятельности. В настоя-
щее время предметом гордости 
компании являются отделения, 
действующие в Европе, США, 
Бразилии, России, Индии, Китае, 
работа которых поддерживает-
ся международным маркетин-
гом и сбытовой сетью. CMI име-
ет полученные из первых рук 
надежные практические знания 
о странах с развивающейся эко-
номикой, что позволяет ей эф-
фективно работать в реальных 
экономических условиях в со-
ответствии с административным 
регулированием этих стран.

Около 3300 сотрудников в 
целом составляют творческий 
коллектив, который в полной 

мере соответствует амбициям 
компании. В настоящее  время 
CMI работает с еще более дивер-
сифицированной клиентской 
базой. Независимо от специфи-
ки и индивидуальных потреб-
ностей клиентов, в нашем лице 
они находят лучшего партнера, 
обеспечивающего EPCM услуги 
всего спектра технологий, пред-
лагающего решения по сниже-
нию воздействия промышлен-
ных процессов на экологию, 
оказывающего специализиро-
ванные услуги и лидера в сфе-
ре инноваций.

Два века 
технического 
прогресса

В 1817 году Джон Кокерилл 
начал в Валлонии свою произ-
водственную деятельность в се-
мейной фирме, которая занима-
лась поставкой ткацких станков 
для прядильной промышлен-
ности. Он быстро диверсифи-
цировал поставки, добавив до-
менные печи, промышленные 
котлы, военные корабли и мно-
гое другое. Будучи привержен-
цем паровых механизмов, Джон 
Кокерилл в 1835 году изготовил 
первую в Европе паровую ма-
шину. Направление деятельно-
сти было задано. Это стремле-
ние к техническим новшествам 
вдохновляло поколения инже-
неров, которые, вот уже в тече-
ние двух веков, выпускают на 
рынок новые устройства под 
маркой Cockerill. В этом переч-
не – двигатель конструкции Ру-

дольфа Дизеля, орудия, судовой 
двигатель, водотрубный котел, 
дизельный локомотив, котел-
утилизатор для электростанций 
комбинированного цикла, ли-
нии по оцинковке стали, котлы 
для термо-солнечных электро-
станций. С самого начала заво-
ды Cockerill предвидели тенден-
ции технического прогресса и 
играли определяющую роль в 
этих сферах.

Джон Кокерилл заложил 
основы международного при-
знания CMI. Великий исследо-
ватель в промышленности, он 
совершил много путешествий за 
рубеж, всегда находился в по-
иске новых технологий и новых 
проектов. Его новаторский дух 
оставил след на десятилетия. 
В 1890 году компания Sociйtй 
Cockerill стала партнером пер-
вого крупного китайского ста-
леплавильного комплекса в г. 
Ханьян: осуществила проекти-
рование оборудования, оказа-
ла консультационные услуги по 
привлечению капитала, сбор-
ке оборудования и приняла ак-
тивное участие в профессио-
нальной подготовке местных 
рабочих.

Сегодня, обладая огром-
ным опытом в производствен-
ных процессах, движимая нова-
торским духом своего основа-
теля, компания CMI продолжает 
проектировать, устанавливать, 
модернизировать оборудова-
ние и заниматься его техниче-
ских обслуживанием по всему 
миру, передавая своим клиен-

Группа CMI:
надежные и высокотехнологичные 
решения мирового уровня

CMI Services
С персоналом более чем 1 800 специалистов, CMI Services ока-

зывает поддержку и дает рекомендации своим клиентам для 
оперативного управления промышленными объектами. Компа-
ния предлагает специализированные действия и услуги для улуч-
шения технических, экономических и экологических показателей 
оборудования своих клиентов.

Предложения варьируются от простого ремонта деталей до 
капитального ремонта объектов. Услуги также включают в себя 
обслуживание, специальные исследования и экспертизы. CMI 
Services берет на себя полное управление проектом от подгото-
вительных исследований до ввода в эксплуатацию.

CMI Services работает с сетью местных бригад неотложной по-
мощи, мастерских и технологических центров. Компания посто-
янно присутствует в Бельгии, Бразилии, Франции, Германии и 
Люксембурге, и периодически представлена в Северной Африке, 
на Ближнем Востоке и в Юго-Восточной Азии.

Благодаря все более широким и более технологичным пред-
ложениям, CMI Services обслуживает все большее число отрас-
лей промышленности: традиционную и атомную энергетику, 
металлургию, нефтехимию, железнодорожную отрасль, воен-
ную промышленность, ветроэнергетику, инфраструктуру. Кро-
ме того, CMI Services предоставляет новое оборудование для 
специализированных областей (промышленных парогенериру-
ющих котлов и маневровых тепловозов), а также промышлен-
ные компоненты или узлы (зубчатые передачи и понижающие 
редукторы, клапаны).

«Мы поставили перед собой задачу содействовать 
устойчивому промышленному развитию с выгодой 
для своих заказчиков, сотрудников, акционеров, обществ 
и планеты в целом».

Бернар Серен, президент, 
председатель Совета 

директоров CMI: 
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там и партнерам опыт в обла-
сти управления международны-
ми проектами.

С гордостью оглядываясь 
на свое прошлое, компания CMI 
также уверенно смотрит в бу-
дущее. Она ставит своей за-
дачей содействие устойчиво-
му промышленному развитию 
с выгодой для своих заказ-
чиков, сотрудников, акционе-
ров, общества и планеты в це-
лом. Стремясь к достижению 
этой цели, CMI придерживает-
ся восьми основных принци-
пов: сохранение качественных 
рабочих мест, укрепление эти-
ки и надлежащего управления, 
поощрение производств «зеле-
ной» энергии, уменьшение вре-
да окружающей среде в про-
мышленности, уменьшение сво-
его экологического отпечатка, 
поощрение ответственного по-
ведения с развитием на местах 
и обеспечение жизнеспособ-
ности группы. Призванием CMI 
является повышение эффек-
тивности работы оборудования, 
которое ей поручено проекти-
ровать, модернизировать или 
обслуживать.

Надежный 
партнер 
металлургов

В качестве эксперта в про-
мышленных процессах CMI 
Industry проектирует, интегри-
рует, поставляет и модернизи-
рует оборудование механиче-
ской, термической и химической 
обработки и предлагает реше-
ния по повышению эффектив-
ности использования энергии.

CMI Industry поставляет для 
металлургов комплексы холод-
ной прокатки и все составляю-
щие этих линий. Данное обору-
дование разрабатывается с при-
менением новейшей технологии 
для все более сложного произ-
водства листового проката из 
углеродистой стали. Некоторые 
из этих технологий также приме-
нимы для оборудования, предна-
значенного для обработки дру-
гих продуктов, таких как нержа-
веющая сталь и сортовой прокат.

CMI Industry предоставля-
ет EPCM обслуживание (проек-
тирование, закупка, строитель-
ство, управление) на условиях 
полной установки технологиче-
ской оснастки. В этой области 
компания полагается на свое 
глубокое понимание производ-
ственных процессов, инженер-

ные навыки и опыт в управле-
нии сложными техническими 
проектами во всех регионах ми-
ра. В духе подлинного партнер-
ства CMI принимает участие в 
работе в течение всего жизнен-
ного цикла промышленного обо-
рудования с целью повышения 
его эффективности. Благодаря 
индивидуальным технологиче-
ским решениям, гарантируется 
быстрый возврат инвестиций. В 
частности, CMI Industry предла-
гает решения по снижению воз-
действия на окружающую сре-
ду, изменяя способ работы обо-
рудования и, тем самым, снижая 
потребление энергии и выбро-
сы загрязняющих веществ, или 
путем установки периферийно-
го оборудования для уменьше-
ния и переработки вредных вы-
бросов, утилизации и полезного 
использования тепла отходящих 
газов. Некоторые технологии 
CMI могут также использоваться 
для уменьшения потерь.

Во всех случаях CMI Industry 
предлагает своим клиентам пе-
редачу знаний, учебные про-
граммы, руководство и под-
держку для ввода установки в 
эксплуатацию или проводит ау-
дит эффективности.

Для обслуживания сво-
их клиентов по всему миру CMI 
Industry располагает техноло-
гическими центрами развития 
и коммерческими подразделе-
ниями в различных географиче-
ских районах. Компания присут-

ствует в Китае, Европе, Индии, 
Латинской Америке, Северной 
Америке и России. Такое широ-
кое предложение отражает ре-
шимость CMI Industry оснастить 
своих клиентов надежными, 
экономичными и экологичны-
ми промышленными инструмен-
тами, независимо от конечного 
продукта и его использования.

Для металлургическо-
го производства CMI Industry 
предлагает:

– Комплексы холодной 
прокатки

– Линии с редукционны-
ми и калибровочными станами 
с упрочнением, непрерывные 
прокатные станы или прокат-
ные станы, соединенные с лини-
ей травления

– Линии покрытия и отжига
– Удаление жира, травление 

и линии обработки поверхности, 
установки регенерации кислоты, 
линии химической обработки

– Нагревательные печи для 
станов холодной прокатки (сля-
бы – блюмы – заготовки), пе-
чи для холодного сталеварения, 
термообработки

Компания реализует про-
мышленные проекты «под 
ключ», решения, направленные 
на минимизацию экологическо-
го вреда от производственных 
процессов, осуществляет экс-
пертизу, проверку показателей, 
обеспечивает передачу ноу-хау, 
модернизацию эксплуатируемо-
го оборудования. 

К
омпания CMI занима-
ется проектировани-
ем, модернизацией и 

капитальным ремонтом обору-
дования для таких отраслей как 
энергетика, оборонная промыш-
ленность черная металлургия, а 
также для промышленного про-
изводства в целом.

Видя свою задачу в том, что-
бы улучшить экономические, тех-
нические и экологические пока-
затели промышленного обору-
дования на протяжении всего 
срока его эксплуатации, CMI пре-
доставляет в распоряжение сво-
их заказчиков многочисленные 
преимущества. Уникальное со-
четание профессионализма в 
проектировании и техническом 
обслуживании, общепризнан-
ный опыт реализации междуна-
родных проектов, широкие гео-
графические и технологические 
возможности, а также внедрение 
технических новшеств – все это 
ориентировано на практические 
потребности наших заказчиков.

Начиная с 2002 года, компа-
ния CMI, неустанно наращивала 
свои технологические возмож-
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работа которых поддерживает-
ся международным маркетин-
гом и сбытовой сетью. CMI име-
ет полученные из первых рук 
надежные практические знания 
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регулированием этих стран.
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торами – на большинстве пред-
приятий и без высокого обо-
гащения дутья получают тре-
буемое количество чугуна для 
заданного производства стали. 
Следует отметить, что самый де-
шевый кислород для вдувания в 
доменные печи – это кислород 
воздуха. Любые добавки допол-
нительного кислорода в прин-
ципе только увеличивают се-
бестоимость чугуна. Поэтому в 
настоящее время содержание 
кислорода в дутье находится на 
уровне 25-26 % и только на от-
дельных предприятиях достига-
ет уровня 28-30 %.

В целом средний уровень 
обогащения дутья сократился по 
сравнению с восьмидесятыми го-
дами примерно на 20%. Эта тен-
денция, по-видимому, будет со-
храняться в связи с переходом 
на вдувание пылеугольного то-
плива, которое требует меньшего 
обогащения дутья кислородом.

4. Вдувание 
углеродсодер-
жащих добавок

Практически все домен-
ные печи в России осуществля-
ют вдувание природного газа 
(средний расход 95-96 м3/т). 
Максимальные показатели до-
стигнуты в ОАО «Северсталь» 
(125 м3/т) и ОАО «Мечел» 
(110 м3/т).

В настоящее время ведет-
ся строительство установок вду-
вания пылеугольного топлива 
(ПУТ) в доменных цехах № 1 и 
2 НЛМК, НТМК и ЗСМК. На всех 
установках использовано обо-
рудование фирмы Paul Wurth, 
рабочее проектирование ком-
плекса выполняет МЕТПРОМ-
ПРОЕКТ. Установки рассчитаны 
на вдувание до 180 кг/т ПУТ.

Расчетный уровень расхо-
да кокса снижается до уровня 
300-350 кг/т, что весьма суще-
ственно снизит себестоимость 
чугуна.

В настоящее время стои-
мость природного газа ниже 
стоимости угля. Экономический 
эффект на данном этапе дости-
гается за счет того факта, что 
уровень вдувания ПУТ выше, 
чем природного газа.

Стоимость природного га-
за в настоящее время является, 
наверное, единственной неры-
ночной стоимостью – в отличие 
угля и кокса. Эта ситуация вряд 
ли может быть долговременной. 
Имеется тренд на выравнивание 

внутренней и внешней стоимо-
сти природного газа. Наши со-
седи на Украине уже запустили 
первую новую установку вдува-
ния ПУТ на Алчевском заводе, 
другие украинские заводы ве-
дут строительство.

5. Новое 
современное 
оборудование

Среди современного обору-
дования следует особо отметить 
следующее.

Загрузочное устрой-
ство лоткового типа. Наибо-
лее распространено устрой-
ство фирмы Paul Wurth. Име-
ются конкурентные системы у 
фирм Азовмаш, ТОТЕМ, Vitcovice, 
Zimmerman&Jansen, Siemens VAI, 
китайских производителей. Эко-
номия расхода кокса при уста-
новке обычно составляет 3–4%.

Установка более эффек-
тивных грохотов. Установлен-
ные на большинстве заводов 
грохота часто малоэффективны 
и работают как питатели. Кроме 
того, на ряде заводов сохрани-
лась подача железорудной части 
вагон-весами без отсева шихты.

Подводя итоги относитель-
но возможностей совершен-
ствования технологии, можно 
отметить, что по ряду показате-
лей современные доменные пе-
чи уже в основном исчерпали 
резервы по увеличению про-
изводительности и снижению 
расхода кокса. Будущие пара-
метры работы доменных печей 
будут находиться в следующих 
интервалах:

– удельная производитель-
ность – 2,5-3 т/м3 печи в сутки 
или 70-80 т/м2 горна в сутки;

– расход кокса – 300–350 кг/т;

– расход пылеугольного то-
плива – 160-200 кг/т;

– обогащение дутья кисло-
родом – нормально до 25 % с 
возможностью интенсификации 
до 30%;

– температура дутья – 1250–
1300 °С.

– давление газов под ко-
лошником – 0,25-0,3 МПа;

Что строить?
Парк доменных печей на 

предприятиях России сильно 
изношен. Большинство их по-
строено в 50-60-е годы. Модер-
низация этих печей затрудни-
тельна в связи с крайним изно-
сом и технической отсталостью 
инженерных систем. В связи с 
этим при реконструкциях осу-
ществляется практически новое 
строительство на старом месте 
(Тулачермет – ДП №1, НТМК – 
ДП № 5, Северсталь – ДП №3) 
или строится новая доменная 
печь (НЛМК – ДП №7).

П р и ч и н о й  с т р о и т е л ь -
ства крупных доменных пе-
чей (НЛМК – ДП № 7 объемом 
4300 м3, Северсталь – ДП №3 объ-
емом 3800  м3,) является пони-
мание, что вводимый современ-
ный новый объект стоит дешев-
ле, чем коренная реконструкция 
нескольких старых печей.

Для малых заводов по про-
изводству чугуна более це-
лесообразна практика после-
довательной реконструкции 
(«Тулачермет», Косогорский ме-
таллургический завод, завод 
«Свободный Сокол»). Это свя-
зано с нестабильностью рынка 
потребления чугуна и потреб-
ностью марочного состава. Эти 
заводы имеют, как правило, не-

Д
оменное производ-
ство в России в ХХ ве-
ке всегда было на пе-

редовом уровне. Строительство 
сверхмощных доменных печей 
было впервые начато в СССР. 
Даже сейчас в России находит-
ся самая крупная доменная печь 
Европы (ДП № 5 Северстали) 
и печь с наибольшей удельной 
производительностью (ДП № 5 
НТМК).

В то же время показатели 
удельного расхода кокса и сум-
марного расхода топлива в Рос-
сии выше, чем в Европе. Сред-
ний расход кокса в Европе со-
ставляет в настоящее время 
около 350 кг/т, суммарный рас-
ход топлива около 500 кг/т. Для 
России средний расход кокса 
равен 440-450 кг/т.

Целью предстоящих ре-
конструкций доменного произ-
водства является выход на со-
временные уровни произво-
дительности, расхода кокса и 
энергозатрат.

Ниже приведены основные 
мероприятия, которые следует 
проводить в ходе капитальных 
ремонтов и при новом строи-
тельстве доменных печей.

1. Повышение 
температуры 
дутья

Современный уровень тем-
пературы дутья на доменных пе-
чах России составляет 1100–
1250 °С (средняя по отрасли 
около 1130 °С).

После появления новой кон-
струкции воздухонагревателей 
с купольной горелкой появи-
лась техническая возможность 
получения температуры дутья 
до 1300-1350 °С с температурой 
купола 1400-1450 °С. Следует 
отметить несколько факторов, 
отрицательно сказывающихся 
на возможности дальнейшего 
роста температуры дутья:

а) экологический фактор. 
При повышении температуры 

под куполом выше 1300 °С на-
чинается образование окси-
дов азота NOx. При увеличении 
температуры сверх этого преде-
ла начинается резкий рост NOx в 
дымовых газах;

б) увеличение температу-
ры дутья требует использование 
более дорогих огнеупоров;

в) экономический эффект 
снижения расхода кокса не про-
порционален росту температу-
ры дутья. Чем выше температу-
ра дутья, тем меньше коэффици-
ент снижения расхода кокса.

Все эти факторы показыва-
ют, что существует определен-

ный предел увеличения тем-
пературы дутья, который на-
ходится примерно на уровне 
1250-1300 °С.

2. Повышение 
давления 
газов под 
колошником

На лучших доменных пе-
чах в России давление под ко-
лошником находится в преде-
лах 0,2–0,25 МПа (изб). Совре-
менное поколение доменного 
оборудования на воздухонагре-
вателях, доменной печи, газоо-
чистке рассчитано на давление 

0,2–0,3 МПа под колошником. 
Переход на более высокое дав-
ление возможен, но потребует 
разработки серии нового обору-
дования, что экономически вряд 
ли будет оправдано.

3. Обогащение 
дутья кислоро-
дом

Обогащение дутья кислоро-
дом осуществляется в России 
практически на всех крупных 
предприятиях. Имеется отчетли-
вая тенденция снижения содер-
жания кислорода в дутье. Это 
связано с экономическими фак-

Мировое производство чугуна в 2010 г. составило 1,03 миллиарда тонн. 
Россия прочно удерживает третье место в мире после Китая и Японии 
с производством 48,4 млн т.

Конвертерный передел сохраняет лидирующие позиции в мировом 
производстве стали, несмотря на постоянный рост электрометаллургии.

Доля чугуна в структуре себестоимости интегрированных 
металлургических заводов составляет обычно не менее половины 
от конечной продукции.

В связи с этим есть ряд вопросов, на которые необходимо ответить 
в свете поддержания конкурентоспособности предприятий российской 
металлургии:

- каков технический уровень доменного производства России, 
что будет, сколько стоит, как строить?

- какие показатели доменной плавки являются перспективными?

ДОМЕННОЕ ПРОИЗВОДСТВО В РОССИИ:
НАПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ

ТЕКСТ   Сергей Лазуткин, 
Александр Лазуткин, 
Группа компаний МЕТПРОМ

1 год 2 год

1 2 3 4 1 2 3 4

Принятие решения о строительстве

Разработка утверждаемой части проекта

Выдача спецификаций на оборудование и 
материалы длительного изготовления

Геологические и геодезические изыскания

Прохождение экспертизы проекта

Разработка рабочей документации на 
строительство

Изготовление оборудование и материалы 
длительного цикла поставки

Подготовка территории, выбор 
подрядчиков, выполнение ПОР

Изготовление металлоконструкций и 
оборудования

Строительно-монтажные работы

Пуско-наладочные работы

Пуск в эксплуатацию

Рис. 1. Современный график строительства доменной печи

Колошниковый газ
V      1276 м3        Т       176 °С
СО   46,1 %          СО2   35,8% 
Н2     8,3 %            N2      9,8%

Пыль  1584 кг  

Абсорбер

Газ на сторону 
37 м3 

Отходящий газ
V          457,0 м3

СО2      92,0 %
СО       6,3 % 
Н2         0,7 %
N2         1,0 %
НТС      394, МДж

Восстановительный  газ
V          782,0 м3

СО2      3,0 %
СО       69,4 % 
Н2         12,7 %
N2         14,9 %

Нагреватель 
951 МДж 
T     900 ºC
V      652 м3

Т       25 °С
 V     130 м3

Руда  1584 кг
Кокс    192 кг 

Приход 
углерода
304 кг
24 %  

Уголь 180 кг
Кислород 
216м3  

Выход шлака
260 кг/т  Рис. 2. Вдувание 

восстановительных газов

НТМК: доменная печь с 
наивысшей удельной 
производительностью в мире. 
Построена за 21 месяц, включая 
проектные работы.
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торами – на большинстве пред-
приятий и без высокого обо-
гащения дутья получают тре-
буемое количество чугуна для 
заданного производства стали. 
Следует отметить, что самый де-
шевый кислород для вдувания в 
доменные печи – это кислород 
воздуха. Любые добавки допол-
нительного кислорода в прин-
ципе только увеличивают се-
бестоимость чугуна. Поэтому в 
настоящее время содержание 
кислорода в дутье находится на 
уровне 25-26 % и только на от-
дельных предприятиях достига-
ет уровня 28-30 %.

В целом средний уровень 
обогащения дутья сократился по 
сравнению с восьмидесятыми го-
дами примерно на 20%. Эта тен-
денция, по-видимому, будет со-
храняться в связи с переходом 
на вдувание пылеугольного то-
плива, которое требует меньшего 
обогащения дутья кислородом.

4. Вдувание 
углеродсодер-
жащих добавок

Практически все домен-
ные печи в России осуществля-
ют вдувание природного газа 
(средний расход 95-96 м3/т). 
Максимальные показатели до-
стигнуты в ОАО «Северсталь» 
(125 м3/т) и ОАО «Мечел» 
(110 м3/т).

В настоящее время ведет-
ся строительство установок вду-
вания пылеугольного топлива 
(ПУТ) в доменных цехах № 1 и 
2 НЛМК, НТМК и ЗСМК. На всех 
установках использовано обо-
рудование фирмы Paul Wurth, 
рабочее проектирование ком-
плекса выполняет МЕТПРОМ-
ПРОЕКТ. Установки рассчитаны 
на вдувание до 180 кг/т ПУТ.

Расчетный уровень расхо-
да кокса снижается до уровня 
300-350 кг/т, что весьма суще-
ственно снизит себестоимость 
чугуна.

В настоящее время стои-
мость природного газа ниже 
стоимости угля. Экономический 
эффект на данном этапе дости-
гается за счет того факта, что 
уровень вдувания ПУТ выше, 
чем природного газа.

Стоимость природного га-
за в настоящее время является, 
наверное, единственной неры-
ночной стоимостью – в отличие 
угля и кокса. Эта ситуация вряд 
ли может быть долговременной. 
Имеется тренд на выравнивание 

внутренней и внешней стоимо-
сти природного газа. Наши со-
седи на Украине уже запустили 
первую новую установку вдува-
ния ПУТ на Алчевском заводе, 
другие украинские заводы ве-
дут строительство.

5. Новое 
современное 
оборудование

Среди современного обору-
дования следует особо отметить 
следующее.

Загрузочное устрой-
ство лоткового типа. Наибо-
лее распространено устрой-
ство фирмы Paul Wurth. Име-
ются конкурентные системы у 
фирм Азовмаш, ТОТЕМ, Vitcovice, 
Zimmerman&Jansen, Siemens VAI, 
китайских производителей. Эко-
номия расхода кокса при уста-
новке обычно составляет 3–4%.

Установка более эффек-
тивных грохотов. Установлен-
ные на большинстве заводов 
грохота часто малоэффективны 
и работают как питатели. Кроме 
того, на ряде заводов сохрани-
лась подача железорудной части 
вагон-весами без отсева шихты.

Подводя итоги относитель-
но возможностей совершен-
ствования технологии, можно 
отметить, что по ряду показате-
лей современные доменные пе-
чи уже в основном исчерпали 
резервы по увеличению про-
изводительности и снижению 
расхода кокса. Будущие пара-
метры работы доменных печей 
будут находиться в следующих 
интервалах:

– удельная производитель-
ность – 2,5-3 т/м3 печи в сутки 
или 70-80 т/м2 горна в сутки;

– расход кокса – 300–350 кг/т;

– расход пылеугольного то-
плива – 160-200 кг/т;

– обогащение дутья кисло-
родом – нормально до 25 % с 
возможностью интенсификации 
до 30%;

– температура дутья – 1250–
1300 °С.

– давление газов под ко-
лошником – 0,25-0,3 МПа;

Что строить?
Парк доменных печей на 

предприятиях России сильно 
изношен. Большинство их по-
строено в 50-60-е годы. Модер-
низация этих печей затрудни-
тельна в связи с крайним изно-
сом и технической отсталостью 
инженерных систем. В связи с 
этим при реконструкциях осу-
ществляется практически новое 
строительство на старом месте 
(Тулачермет – ДП №1, НТМК – 
ДП № 5, Северсталь – ДП №3) 
или строится новая доменная 
печь (НЛМК – ДП №7).

П р и ч и н о й  с т р о и т е л ь -
ства крупных доменных пе-
чей (НЛМК – ДП № 7 объемом 
4300 м3, Северсталь – ДП №3 объ-
емом 3800  м3,) является пони-
мание, что вводимый современ-
ный новый объект стоит дешев-
ле, чем коренная реконструкция 
нескольких старых печей.

Для малых заводов по про-
изводству чугуна более це-
лесообразна практика после-
довательной реконструкции 
(«Тулачермет», Косогорский ме-
таллургический завод, завод 
«Свободный Сокол»). Это свя-
зано с нестабильностью рынка 
потребления чугуна и потреб-
ностью марочного состава. Эти 
заводы имеют, как правило, не-

Д
оменное производ-
ство в России в ХХ ве-
ке всегда было на пе-

редовом уровне. Строительство 
сверхмощных доменных печей 
было впервые начато в СССР. 
Даже сейчас в России находит-
ся самая крупная доменная печь 
Европы (ДП № 5 Северстали) 
и печь с наибольшей удельной 
производительностью (ДП № 5 
НТМК).

В то же время показатели 
удельного расхода кокса и сум-
марного расхода топлива в Рос-
сии выше, чем в Европе. Сред-
ний расход кокса в Европе со-
ставляет в настоящее время 
около 350 кг/т, суммарный рас-
ход топлива около 500 кг/т. Для 
России средний расход кокса 
равен 440-450 кг/т.

Целью предстоящих ре-
конструкций доменного произ-
водства является выход на со-
временные уровни произво-
дительности, расхода кокса и 
энергозатрат.

Ниже приведены основные 
мероприятия, которые следует 
проводить в ходе капитальных 
ремонтов и при новом строи-
тельстве доменных печей.

1. Повышение 
температуры 
дутья

Современный уровень тем-
пературы дутья на доменных пе-
чах России составляет 1100–
1250 °С (средняя по отрасли 
около 1130 °С).

После появления новой кон-
струкции воздухонагревателей 
с купольной горелкой появи-
лась техническая возможность 
получения температуры дутья 
до 1300-1350 °С с температурой 
купола 1400-1450 °С. Следует 
отметить несколько факторов, 
отрицательно сказывающихся 
на возможности дальнейшего 
роста температуры дутья:

а) экологический фактор. 
При повышении температуры 

под куполом выше 1300 °С на-
чинается образование окси-
дов азота NOx. При увеличении 
температуры сверх этого преде-
ла начинается резкий рост NOx в 
дымовых газах;

б) увеличение температу-
ры дутья требует использование 
более дорогих огнеупоров;

в) экономический эффект 
снижения расхода кокса не про-
порционален росту температу-
ры дутья. Чем выше температу-
ра дутья, тем меньше коэффици-
ент снижения расхода кокса.

Все эти факторы показыва-
ют, что существует определен-

ный предел увеличения тем-
пературы дутья, который на-
ходится примерно на уровне 
1250-1300 °С.

2. Повышение 
давления 
газов под 
колошником

На лучших доменных пе-
чах в России давление под ко-
лошником находится в преде-
лах 0,2–0,25 МПа (изб). Совре-
менное поколение доменного 
оборудования на воздухонагре-
вателях, доменной печи, газоо-
чистке рассчитано на давление 

0,2–0,3 МПа под колошником. 
Переход на более высокое дав-
ление возможен, но потребует 
разработки серии нового обору-
дования, что экономически вряд 
ли будет оправдано.

3. Обогащение 
дутья кислоро-
дом

Обогащение дутья кислоро-
дом осуществляется в России 
практически на всех крупных 
предприятиях. Имеется отчетли-
вая тенденция снижения содер-
жания кислорода в дутье. Это 
связано с экономическими фак-

Мировое производство чугуна в 2010 г. составило 1,03 миллиарда тонн. 
Россия прочно удерживает третье место в мире после Китая и Японии 
с производством 48,4 млн т.

Конвертерный передел сохраняет лидирующие позиции в мировом 
производстве стали, несмотря на постоянный рост электрометаллургии.

Доля чугуна в структуре себестоимости интегрированных 
металлургических заводов составляет обычно не менее половины 
от конечной продукции.

В связи с этим есть ряд вопросов, на которые необходимо ответить 
в свете поддержания конкурентоспособности предприятий российской 
металлургии:

- каков технический уровень доменного производства России, 
что будет, сколько стоит, как строить?

- какие показатели доменной плавки являются перспективными?

ДОМЕННОЕ ПРОИЗВОДСТВО В РОССИИ:
НАПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ

ТЕКСТ   Сергей Лазуткин, 
Александр Лазуткин, 
Группа компаний МЕТПРОМ

1 год 2 год

1 2 3 4 1 2 3 4

Принятие решения о строительстве

Разработка утверждаемой части проекта

Выдача спецификаций на оборудование и 
материалы длительного изготовления

Геологические и геодезические изыскания

Прохождение экспертизы проекта

Разработка рабочей документации на 
строительство

Изготовление оборудование и материалы 
длительного цикла поставки

Подготовка территории, выбор 
подрядчиков, выполнение ПОР

Изготовление металлоконструкций и 
оборудования

Строительно-монтажные работы

Пуско-наладочные работы

Пуск в эксплуатацию

Рис. 1. Современный график строительства доменной печи

Колошниковый газ
V      1276 м3        Т       176 °С
СО   46,1 %          СО2   35,8% 
Н2     8,3 %            N2      9,8%

Пыль  1584 кг  

Абсорбер

Газ на сторону 
37 м3 

Отходящий газ
V          457,0 м3

СО2      92,0 %
СО       6,3 % 
Н2         0,7 %
N2         1,0 %
НТС      394, МДж

Восстановительный  газ
V          782,0 м3

СО2      3,0 %
СО       69,4 % 
Н2         12,7 %
N2         14,9 %

Нагреватель 
951 МДж 
T     900 ºC
V      652 м3

Т       25 °С
 V     130 м3

Руда  1584 кг
Кокс    192 кг 

Приход 
углерода
304 кг
24 %  

Уголь 180 кг
Кислород 
216м3  

Выход шлака
260 кг/т  Рис. 2. Вдувание 

восстановительных газов

НТМК: доменная печь с 
наивысшей удельной 
производительностью в мире. 
Построена за 21 месяц, включая 
проектные работы.
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АГЛОКОКСОДОМЕННОЕ ПРОИЗВОДСТВО

сколько доменных печей разно-
го объема, что позволяет им бо-
лее оперативно отвечать на по-
требности спроса.

Новое возможное направле-
ние – строительство малых до-
менных печей объемом 200–500 
м3 в составе предприятий, где 
установлены ДСП. Жидкий чу-
гун используется в электростале-
плавильных цехах «Северстали», 
«Уральской Стали», Металлурги-
ческого завода им. Серова. При 
этом сокращается расход элек-
троэнергии и увеличивается про-
изводительность электропечей. 
В связи с вероятным дефицитом 
лома возможно строительство 
малых доменных печей на мини-
заводах по переработке лома.

Как строить?
В России доменные печи 

традиционно строят без гене-
рального подряда с организа-
цией строительства и финанси-
рованием силами металлургиче-
ского предприятия.

Комплексное строительство 
«под ключ» пока не использует-
ся, хотя отдельные объекты ком-
плекса доменной печи на осно-
ве «под ключ» уже строятся (до-
менная печь № 7 НЛМК). Кроме 
того, практикуется ключевая по-
ставка оборудования объектов 
(без монтажа).

В опыте ключевых объектов 
уже имеются как положитель-
ные примеры, так и сугубо нега-
тивные, когда подрядчик не мо-
жет осуществить принятые обя-
зательства и срывает срок пуска 
объекта.

Строительство объектов 
«под ключ» примерно на 10–
15 % более затратно, чем стро-
ительство собственными силами 
(при наличии таких сил). К со-
жалению, за последние 20 лет 
на предприятиях были разру-
шены управления капитального 
строительства и, по-видимому, 
восстановление этих структур-
ных подразделений в прежнем 
виде не произойдет.

Тем не менее, при наличии 
правильной организационной 
структуры капитальные затраты 
на строительство и сроки могут 
быть минимизированы за счет 
правильного менеджмента. Так, 
доменная печь № 5 НТМК объе-
мом 2200 м3 была спроектиро-
вана и построена за 21 месяц с 
применением совмещения про-
ектирования и строительства 
(менеджер С.В.Филатов) без 

превышения бюджета. К сожа-
лению, этот пример пока еди-
ничен. При отсутствии хороше-
го менеджмента объекты нужно 
строить на основе «под ключ» и 
лишние 10–15 % затрат при этом 
окупятся многократно.

Оптимальным с точки зрения 
ведения проектов «под ключ» 
является новая форма – «инте-
грированный ключ». В этой схе-
ме заказчик по тендеру закупает 
основное технологическое обо-
рудование и заключает прямой 
контракт на строительные рабо-
ты. Подрядчик «интегрированно-
го ключа» обеспечивает выполне-
ние проектирования, предостав-
ляет все необходимые тендерные 
спецификации на основное тех-
нологическое оборудование, 
производит закупку металло-
конструкций, вспомогательно-
го оборудования, строительных 
материалов, осуществляет шеф-
монтаж в поставленные сроки. 
Такая модель позволяет заказчи-
ку напрямую контролировать бо-
лее 70% денежных средств в про-
екте, но передать подрядчику от-
ветственность за техническую 
сторону проекта, с которой связа-
ны основные финансовые и вре-
менные риски. Дополнительно, 
модель «интегрированного клю-
ча» предполагает, что основная 
административная нагрузка, свя-
занная с заказом, закупкой и сво-
евременной поставкой огромно-
го количества второстепенного 
оборудования, материалов и кон-
струкций, будет в ответственно-
сти подрядчика. Обычно увеличе-
ние стоимости второстепенного 
(инфраструктурного) оборудова-
ния и материалов (по сравнению 
с бюджетом общей стоимости 
проекта) вызвано значительной 
инфляцией. Таким образом, за-
ключение контракта на «инте-
грированный ключ» на условиях 
фиксированной цены во многих 
случаях позволяет избежать про-
блем с непредвиденным увеличе-
нием расходов на проект.

Основным фактором для 
успешной реализации проекта 
является совмещение проекти-
рования и строительства. Рас-
смотрим два варианта реализа-
ции проекта:

1) последовательное проек-
тирование и строительство. Этот 
способ пришел из бывшего СССР, 
где сначала требовалось вы-
полнить проект, и только потом 
его реализовывать. Так, по нор-
мам Госстроя СССР, строитель-

ство новой доменной печи объ-
емом 3200 м3 должно было осу-
ществляться за 61 месяц, в том 
числе 28 месяцев отводилось на 
проектные работы и эксперти-
зу. В современных условиях это 
означает замораживание значи-
тельных средств и удорожание в 
связи с инфляцией и общим ро-
стом капитальных затрат.

2) совмещенное проекти-
рование и строительство. Этот 
метод осложняется в насто-
ящее время необходимостью 
разработки утверждаемой ча-
сти и увеличением сроков про-
ведения экспертизы (мини-
мально 3 месяца). Общая про-
должительность проекта может 
составлять около 24 месяцев. 
Примерный график строитель-
ства приведен на рис. 1.

Сколько стоит?
Долгое время существова-

ла генеральная расценка стоимо-
сти строительства объектов цен-
трального узла доменной печи – в 
долларах на годовое производ-
ство чугуна новой доменной пе-
чи. Например, комплекс домен-
ной печи производительностью 
1 млн т/год должен стоить око-
ло 100 млн долл. Этот показатель 
оставался в основном верен в 
конце ХХ века. В настоящее время 
сильно выросли показатели стои-
мости основных строительных ма-
териалов, огнеупоров, монтажные 
работы и оборудование. Сейчас 
этот показатель лежит в диапазо-
не от 150 до 200 долл., в зависи-
мости от типа выбранного обору-
дования и правильности органи-
зации строительства.

Стоимость может вырасти, 
если в объекты комплекса до-
бавляются дороги, склады сы-
рья и галереи его подачи, ТЭЦ, 
кислородная станция и др.

Что в 
перспективе?

Наиболее перспективные 
разработки усовершенствования 
технологии сейчас лежат в обла-

сти проектирования установок с 
вдуванием восстановительных 
газов. Эта технология была впер-
вые опробована на НПО «Тула-
чермет» в 80-е годы и должна 
была быть окончательно внедре-
на в начале 90-х. Был разработан 
проект, частично закуплено обо-
рудование, но внедрение было 
остановлено начавшейся в стра-
не перестройкой.

В настоящее время идет ис-
следование этой технологии на 
малой доменной печи в иссле-
довательском центре в Лулео 
(Швеция), ее внедрение плани-
руется на заводе Айзенхуттен-
штадте (Германия). Общая схема 
приведена на рис. 2. Суть техно-
логии – в отделении СО2 из ко-
лошникового газа в адсорбере, 
после которого восстановитель-
ный газ вдувается обратно в до-
менную печь. Восстановитель-
ный газ при этом вдувается в 
шахту и в фурменные приборы. 
Кроме того, в фурменные прибо-
ры вдувается угольная пыль со-
вместно с кислородом. Расход 
кокса по этой технологии дол-
жен понизиться до 192 кг/т.

Разрабатываются другие 
плавильно-восстановительные 
процессы – HISMELT, ROMELT, 
ISARNA и т.п., которые могут 
стать альтернативой доменному 
процессу.

К сожалению, в России сей-
час отсутствует заинтересован-
ность в разработке новых тех-
нологий. Вероятно, нам опять 
придется покупать за рубежом 
разработки, по которым в Рос-
сии имелся приоритет.

Выводы
Себестоимость чугуна на ме-

таллургических предприятиях 
составляет обычно не менее по-
ловины затрат на конечную про-
дукцию. Поэтому все меры, на-
правленные на снижение расхо-
да кокса, впрямую снижают 
стоимость стального проката. 
Металлургические компании 
России для поддержания конку-
рентоспособности обязаны про-
водить реконструкцию домен-
ного производства, направлен-
ную на снижение расхода кокса 
и энергоемкости процесса. Не-
возможно быть конкурентоспо-
собным при расходе кокса на 
100 кг выше, чем в Европе. Во 
главу угла должна быть постав-
лена не максимальная произво-
дительность, но минимальная 
себестоимость чугуна. 

НЛМК – новая сверхмощная 
доменная печь, пущена в 2011 г.
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Общая часть
Доменная печь объемом 

5800 м3 на предприятии фир-
мы Shagang Group, находя-
щейся в городе Жангджиа-
ганг (Zhangjiagang) примерно 
в 100 км от Шанхая, в настоя-
щее время является доменной 
печью с крупнейшим в мире 
объемом. Общая базовая кон-
струкция данной печи была 
создана китайской проектной 
фирмой WISDRI. Футеровка гор-
на, диаметр которого составля-
ет 15300 мм, была разработа-
на и поставлена фирмами Real 
Savoie Refractories и SGL.

Имеется 40 фурм и 3 вы-
пускных отверстия. Систе-
ма охлаждения днища состоит 
из 78 стальных труб, установ-
ленных над опорной плитой. В 
охлаждающих устройствах, обе-
спечивающих охлаждение пер-
вого сегмента горна и участ-
ка вокруг каждого выпускного 
отверстия, есть медные холо-
дильные плиты. Остальные ча-
сти горна охлаждаются тради-
ционными литыми чугунными 
холодильными плитами. Пол-
ная система с циркулирующей 
охлаждающей водой использу-
ется при расходе воды 5660 м3 
в час. В горне есть огнеупор-
ная футеровка, причем отме-
тим «комплексный керамиче-

ский колпак», состоящий из 
стены керамики CORANIT AL, ко-
рундовые кирпичи на сиалоно-
вой связке, поставленные фир-
мой Savoie Refractires, и подо-
шва из керамических блоков 
RL-70MLC при качественном 
муллите, причем применяется 
вся связанная конструкция, по-
ставленная фирмой REAL. По-
зади керамического колпака 
устанавливаются супермикро-
пористые углеродистые бло-
ки 9RD-N, поставленные фир-
мой SGL.

Доменная печь была заду-
та 20 октября 2009 г. Основ-
ные производственные данные, 
определенные при эксплуата-
ции, приведены на рис. 1. По 
этим данным можно отметить, 
что через 3 месяца после за-
дувки производительность этой 
доменной печи достигает уров-
ня 2,0 т чугуна/ (м3.сутки), и 
давление на колошнике дости-
гает почти 0,25 MПa.

К сожалению, из-за не-
счастного случая с трубопро-
водом горячего дутья эту до-
менную печь приходилось экс-
плуатировать при очень низкой 
производительности более ме-
сяца. Затем ее окончательно 
остановили 19 марта 2010 г. на 
9 суток для ремонта. Повтор-
ный ввод в эксплуатацию со-

стоялся в конце марта, и перед 
первым выпуском чугуна опе-
раторы беспокоились по пово-
ду того, что надо обеспечить 
его плавное вытекание. Благо-
даря подходящим теплоизоли-
рующим характеристикам ке-
рамического колпака физиче-
ское тепло хорошо сохранялось 
в горне в течение остановки 
данной доменной печи, и тем-
пература чугуна все еще бы-
ла достаточно высокой. Поэто-
му выпуск был очень плавным, 
и цвет чугуна был все еще до-
вольно ярким. Затем произво-
дительность доменной печи 
очень быстро вернули на вы-
сокий уровень, причем в те-
чения месяца производитель-

ность составляла примерно 
2,2-2,3 т чугуна/ (м3.сутки), и 
давление на колошнике превы-
шало 0,27 MПa. Максимальная 
суточная производительность 
составляла 14000 т при давле-
нии на колошнике 0,28 MПa.

Выбор огнеупорной футе-
ровки днища и горна

В начале стадии проектиро-
вания посчитали, что продол-
жительность кампании этой до-
менной печи должна состав-
лять не менее 20 лет. Поэтому 
заказчик потребовал, чтобы все 
элементы и оборудование – та-
кие, как внутренний профиль 
этой доменной печи и особенно 
огнеупорная футеровка днища 
и горна, охлаждающие устрой-

ХАРАКТЕРИСТИКИ 
КЕРАМИЧЕСКОГО КОЛПАКА 

И УГЛЕРОДИСТОЙ ФУТЕРОВКИ ГОРНА
В ДОМЕННОЙ ПЕЧИ 

ОБЪЕМОМ 5800 М3 
ТЕКСТ   Джиан Лиу, Вейдонг Ванг, Йин Фанг, Shagang Group Company
Руиту Ксу, Рушенг Хе, Е

. .
нггуо Кап, REAL Nonmetallic Materials Co., Ltd

Роури Мак-Нэлли, Saint Gobain Savoie Refractaires
Стефан Басиста, SGL Carbon Group

Рис.1. Производительность доменной печи и давление 
на колошнике со времени задувки

1 – производительность, т чугуна/ (M3.сутки); 2 – давление на колошни-
ке в сотнях кПа; 3 – производительность; 4 – давление на колошнике

1 2

3 4
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ства и система охлаждения и 
т.п. – были выбраны таким об-
разом, чтобы они обеспечили 
выполнение данной задачи.

В целях выбора огнеупор-
ной футеровки днища и гор-
на, позволяющей обеспечить 

проектную продолжительность 
кампании, провели много ис-
следований. Был осуществлен 
обмен технической информа-
цией о механизме износа огне-
упоров днища и горна, о подхо-
дящем качестве огнеупорных 
материалов и стабильной кон-
струкции футеровки и т.п. при 
тесном сотрудничестве с заказ-
чиком, проектировщиком фу-
теровки и потенциальными по-
ставщиками материалов. После 
всеобъемлющего сравнения 
различных технических реше-
ний в области футеровки гор-
на с учетом основных факто-
ров, приводящих к быстрому 
износу футеровки, и эффектив-
ного метода продления време-
ни безопасного функциониро-

вания углеродистых блоков или 
кирпичей пришли к следующе-
му заключению. Следует вы-
брать углеродистые блоки са-
мого лучшего качества такие, 
как супермикропористые мар-
ки 9RD-N, поставляемые фир-

мой SGL. Надо также постро-
ить керамический колпак со 
структурой, которая стабиль-
на в течение продолжительно-
го времени, и со способностью 
«полного уплотнения», позво-
ляющей изолировать эти угле-
родистые блоки от «не насы-
щенного углеродом» чугуна в 
горне. Основная функция этого 
керамического колпака заклю-
чается в обеспечении защиты 
углеродистых блоков от раство-
рения чугуном. Создание такой 
комбинации характеристик яв-
ляется оптимальным техниче-
ским решением, позволяющим 
обеспечить реальный продол-
жительный срок службы гор-
на и, тем самым, удлинить кам-
панию доменной печи. Поэто-

му решили добиться сочетания 
супермикропористых углеро-
дистых блоков и «комплексно-
го керамического колпака» с 
отличной структурной стабиль-

ностью, и обеспечение тако-
го сочетания посчитали общим 
принципом выбора огнеупор-
ной футеровки горна.

В частности, посчитали, что 
при формировании кладки из 
эффективных теплоизолиру-
ющих кирпичей с продолжи-
тельным сроком службы меж-
ду углеродистыми блоками и 
чугуном следует не ограничи-
ваться простой установкой сло-
ев стандартных маленьких ке-
рамических кирпичей перед 
горячей (рабочей) поверхно-
стью футеровки из углероди-
стых блоков. Такая конструк-
ция кладки кирпичей не явля-
ется стабильной, так что трудно 
сохранить устойчивость поло-
жения кирпичей в течение про-
должительного времени. После 
исчезновения кирпичей боль-
ше не существует возможность 
изолирующего слоя защитить 
углеродистые блоки. В домен-
ной печи объемом 5800 м3 при-
меняется специально спро-
ектированное керамическое 
устройство. Оно известно под 
названием «комплексный кера-
мический колпак», который со-
стоит из боковой стенки с ко-
рундовыми кирпичами CORANIT 
AL специальной формы на сиа-
лоновой связке, поставляемы-
ми фирмой Saint Gobain Savoie 

Refractories, и керамической 
подошвы с муллитовыми блока-
ми RL-70MLC при запатентован-
ной однослойной двунаправ-
ленной ступенчатой конструк-

ции, обеспечиваемой фирмой 
REAL Nonmetallic Materials Co. в 
Китае. При такой конструкции 
эта подошва устанавливается в 
концентрической круговой си-
стеме больших блоков с двуна-
правленной ступенчатой фор-
мой. На рис. 2 показана боко-
вая стена из керамики CORANIT 
AL, а на рис. 3 показана двой-
ная ступенчатая подошва из ке-
рамики RL-70MLC. На рис. 4 по-
казана общая конструкция фу-
теровки горна.

В табл. 1 приведены основ-
ные физические и химические 
свойства материалов, исполь-
зованных в горне.

Применение  
футеровки  
днища и горна

Размещение термопар. Что-
бы можно было контролировать 
температуру футеровки и опре-
делять характер износа, устано-
вили 452 термопары в 12 сло-
ях днища и горна, включая 
228  термопар в 4 слоях дни-
ща и 224 термопары в 8 слоях 
горна. Критические положения 
термопар показаны на рис. 5. 
На критическом участке термо-
пары расположены в двух коль-
цах на каждом уровне. Есть 14 
точек в каждом кольце с хоро-
шим расположением термопар. 

Taблица 1. Физические и химические свойства материалов
Материалы Единицы 9RD-N CORANIT AL RL-70MLC
Химический состав
AL2O3 % 89 71
Fe2O3 % 0,8
Азот % 4,8
Содержание золы
(включая керамические до-
бавки)

% 23

Физические характери-
стики
Объемная плотность г/cм3 1,7 3,2 2,9
Открытая пористость % 19 14 11
Прочность при сжатии MПa 50 150 70
Предел прочности при из-
гибе при 20°

MПa 12

Удельная теплопроводность
При 30° Вт.м-1.K-1

При 1000°
20 2,8 2,2
Огнеупорность при нагруз-
ке 0,2 MПa: 0,5% при

℃ >1700 >1620

Коэффициент теплового 
расширения

μм/(K.м) 2,7 5 6

Доля пор ≥ 1μм % 1,7
Испытание на щелостой-
кость

классифи-
кация

U U

Рис.2. Боковая стена из керамики CORANIT AL, поставленной 
фирмой Saint Gobain Savoie Refractories

Рис.3. Двунаправленная ступенчатая подошва из керамики 
RL-70MLC, поставленной фирмой REA

Рис.4. Общая конструкция футеровки горна

1 – двунаправленная ступен-
чатая подошва из керамики;
2 – боковая стена из керами-
ки CORANIT AL; 
3 – супермикропористые 
углеродистые блоки марки 
9RD-N; 
4 – фурменные блоки; 
5 – микропористые углероди-
стые блоки; 
6 – графитовые блоки
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Расстояние между A и B на 4-ом 
и 5-ом уровнях составляет 600 
мм, на 6-ом, 7-ом и 8-ом уров-
нях оно равно 450 мм. На всех 
уровнях расстояния от точки A 
до холодной поверхности угле-
родистых блоков составляют 
примерно 410-490 мм.

Распределение темпера-
тур на участке «слоновьей но-
ги». На рис. 6, 7, 8 и 9 показа-
ны реальные данные термопар, 
расположенных на двух сторо-
нах участка второго выпускно-
го отверстия на всех четырех 
уровнях участка «слоновьей 
ноги», отмеченные в течение 
400 суток со времени задувки 
(на этих рисунках по оси орди-
нат отложены температуры, а по 
оси абсцисс – периоды в сутках 
со времени задувки. Можно от-
метить, что на участке «слоно-
вьей ноги» даже в положениях, 
близких к выпускному отвер-
стию, температуры повысились 
до определенной величины в 
течение первых трех месяцев 
после задувки, а затем сохраня-
лись на очень стабильных уров-
нях. Температуры в точках B на 
4-ом и 5-ом уровнях постоян-
но составляли примерно 200°C, 

температура в точке B на 6-ом 
уровне постоянно составля-
ла примерно 250°C, и темпера-
тура в точке B на 7-ом уровне 
постоянно составляла пример-
но 300°C. Отметим, что точки 
B расположены на расстоянии 
примерно 1000 мм от холод-
ной поверхности углеродистых 
блоков, и при этом можно лег-
ко указать, что после 400 суток 

работы доменной печи при вы-
сокой производительности, как 
это упоминалось выше, почти 
не было износа на этом крити-
ческом участке.

Изменение температур дни-
ща и стены горна. На рис. 10 
показано распределение тем-
ператур в днище и стене горна 
20 декабря 2010 г., через 14 ме-
сяцев после задувки, на рис. 11 
показано распределение тем-
ператур 31 июля 2011 г., т.е. 
7 месяцев спустя. Сравнивая 
данные на этих двух рисунках, 
можно отметить следующее:

a. По вертикали вдоль сте-
ны горна за 7 месяцев (с 14-го 
по 21-й месяц после задувки) 
температуры почти не изме-
нились. Данные термопар по-
казывают, что все температу-
ры находятся на очень низком 
уровне. Также отметим, что из-
менение данных различных 
термопар вдоль стены являет-
ся очень малым. Это означает, 
что вся футеровка стены нахо-
дится в гомогенном состоянии, 
и почти не было износа после 
работы доменной печи в тече-
ние двух лет при очень высокой 
эффективности производства.

b. Благодаря двойному рас-
положению термопар на одном 
и том же уровне по радиально-
му направлению можно рассчи-
тать (по разнице данных двух 

Рис.6. Реальные температуры 
в точках 4A и 4B

Рис.7. Реальные темпера температуры

1 – Время после задувки (дни)

Рис.8. Температуры в точках 6A и 6B Рис.9. Температуры в точках 7A и 7B

1 – Время после задувки (дни)
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соседних термопар) и темпе-
ратуру горячей поверхности 
углеродистых блоков, и тем-
пературу горячей поверхно-
сти керамической стены. Мож-
но отметить, что температура 
на участке зазора углероди-
стыми блоками и керамической 
стеной увеличилась с 390°C дo 
538°C за эти 7 месяцев, но тем-
пература горячей поверхности  
керамической стены составля-
ет всего 1100°C, и она все еще 
ниже температуры затвердева-
ния чугуна. Это в основном обу-
словлено хорошей удельной те-
плопроводностью супермикро-
пористых углеродистых блоков 
9RD-N. Есть некоторая липкая 
затвердевшая «настыль» на го-
рячей поверхности керамиче-
ской стены. Эта стена защище-
на от износа и все еще нахо-
дится в невоздействованном 
состоянии.

c. В днище температура под 
двунаправленной ступенчатой 
подошвой из керамики в цен-
тральной позиции составля-
ет 531°C на рис. 10 и 538°C на 

рис.11. 800°C – изотерма рас-
положена внутри этой кера-
мической подошвы. За 7 меся-
цев работы температура изме-
нилась только на 7 градусов, 
расположение этой изотермы в 
днище является очень стабиль-
ным. На горячей поверхности 
подошвы предсказанная тем-
пература все еще не выше тем-
пературы чугуна, поэтому подо-
шва все еще является «новой».

При тепловом расчете по 
данным термопар можно пред-
сказать перемещение изотер-
мы. Расчет показывает, что ско-
рость перемещения изотермы 
у горячей поверхности участ-
ка «слоновьей ноги» состав-
ляет менее 3 мм/месяц, и ско-
рость перемещения изотермы 
по керамической стене состав-
ляет менее 2 мм/месяц. Соот-
ветственно, эти скорости пере-
мещения можно также считать 
скоростями износа огнеупор-
ной футеровки.

Эта информация дает хоро-
шее представление о том, что 
отмечается тенденция к обе-

спечению очень продолжитель-
ного срока службы футеровки. 
Данные о футеровке горна при 
их сочетании с данными о «ком-
плексном керамическом колпа-
ке и хорошем качестве углеро-
дистых блоков обуславливают 
данные об отличном результате 
применения огнеупоров.

Выводы
1. Техническое решение, 

предусматривающее сочета-
ние «комплексного керамиче-
ского колпака» и супермикро-
пористых углеродистых бло-
ков, было выбрано для случая 
футеровки днища и стены гор-
на доменной печи объемом 5 
800 м3 на предприятии фир-
мы Shagang Group. Со време-
ни задувки этой доменной пе-
чи постоянно отмечалась очень 
высокая эффективность ее 
работы, за исключением корот-
кого периода работы при низ-
кой производительности, обу-
словленного несчастным слу-
чаем с трубопроводом горячего 
дутья. Теплоизолирующая ха-
рактеристика керамического 
блока играет важную роль в де-
ле плавного возврата доменной 
печи к нормальному высокоэф-
фективному производству по-
сле того, как она была останов-
лена примерно на 10 суток.

2. Отмеченное оптимальное 
техническое решение преду-
сматривает выбор углероди-
стых блоков хорошего качества 
и строительство стабилизиро-
ванной конструкции с керами-
ческим колпаком, обеспечива-
ющим «полное уплотнение», 
чтобы можно было изолировать 
углеродистые блоки от «не на-
сыщенного углеродом» чугуна в 
горне, и эти мероприятия имеют 
важное значение. Однако соз-
дание кладки кирпичей путем 

простой установки слоев стан-
дартных маленьких керамиче-
ских кирпичей перед горячей 
поверхностью углеродистых 
блоков не приводит к стабиль-
ной футеровке. Нужный «ком-
плексный керамический кол-
пак» состоит из боковой сте-
ны с корундовыми кирпичами 
CORANIT AL специальной фор-
мы на сиалоновой связке. Так-
же применили керамическую 
подошву из муллитовых блоков 
с запатентованной двунаправ-
ленной ступенчатой однослой-
ной конструкцией.

3. Чтобы можно было кон-
тролировать температуру фу-
теровки и определять характер 
износа, установили 452 термо-
пары в 12 слоях футеровки дни-
ща и стены горна. Данные тер-
мопар показывают, что даже 
на участке «слоновьей ноги», 
близком к выпускному отвер-
стию, температуры сохранялись 
на очень стабильных уровнях 
от 200°C дo 300°C. После 400 
суток работы доменной печи 
при высокой производитель-
ности почти не было износа на 
этом критическом участке.

4. За период с декабря 
2010 г. до июля 2011 г. измене-
ние температур в углеродистой 
стене было очень малым. Тем-
пература горячей поверхности 
углеродистых блоков составля-
ет примерно 540°C, и предска-
зывают, что температура горя-
чей поверхности керамической 
стены равна 1100°C, и она все 
еще ниже температуры затвер-
девания чугуна. Это в основном 
обусловлено очень хорошей 
удельной теплопроводностью 
углеродистых блоков, причем 
может затвердеть липкая «на-
стыль» на горячей поверхности 
керамической стены. Футеров-
ка стены находится в почти не-
изношенном состоянии после 
работы доменной печи практи-
чески в течение двух лет при 
очень высокой эффективности 
производства.

5. В днище температура под 
двунаправленной ступенчатой 
подошвой из керамики в цен-
тральной позиции составляет 
540°C. Положение изотермы в 
днище является очень стабиль-
ным. На горячей поверхности 
подошвы предсказанная темпе-
ратура все еще не выше темпе-
ратуры чугуна, поэтому почти 
нет износа подошвы после двух 
лет работы. 

Рис.5. Расположение 
термопар

Рис.10. Распределение температур 20 декабря 2010 г.

Рис.11. Распределение температур 31 июля 2011 г..
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П
ульты дистанцион-
ного управления и 
мобильные телефо-

ны приятно и удобно лежат в 
руке именно благодаря скуч-
ным процессам в области ис-
следования материалов. Про-
изводители определяют свой-
ства, которые должен иметь 
материал, используемый для 
производства. Часто нуж-
но провести большое коли-
чество испытаний, чтобы до-
стичь требуемых результатов. 
Среди клиентов Zwick – круп-
нейшие производители стали 
в мире и многие производите-

ли пластмасс, ставшие извест-
ными именно благодаря сво-
им машинам для испытания 
материалов.

Надежная  
транспортиров-
ка проб  
с помощью  
робота KUKA

В компании Zwick роботы 
KUKA используются для транс-
портировки проб. Робот пе-
ремещает пробы из точки A в 
точку B. Пробой может быть 
металлическая деталь, сталь-
ная полоса, инсулиновый 

шприц в виде ручки или даже 
компонент медицинского при-
бора. Испытаниям также под-
вергаются стальные заготов-
ки длиной до 700 мм и весом 
до 15 кг. Проба разрывается 
на 80-90%. Получаемые в ре-
зультате параметры регулиро-
вания впоследствии вводятся 
в производственную установ-
ку для дальнейшей оптимиза-
ции. И тут совершенно неваж-
но, что это будет: сталепро-
катный цех, машина для литья 
под давлением или машина 
для изготовления инсулино-
вых шприцов.

Еще в 1938 году 
компания Zwick 
в Ульм-Айнзингене 
начала производить 
оборудование для 
проведения испытаний. 
За несколько 
десятилетий 
она стала ведущим 
производителем 
машин для испытания 
материалов во всем 
мире. Ассортимент 
продукции 
этого предприятия, 
богатого традициями, 
включает машины 
проведения испытаний 
на растяжение и изгиб, 
а также испытаний 
давлением на пробах 
материалов, узлах 
и компонентах. 
Чтобы испытательные 
системы могли 
работать круглосуточно 
и с постоянной 
точностью, компания 
Zwick автоматизировала 
транспортировку проб 
с помощью роботов 
KUKA.

ПРИ ИСПЫТАНИИ МАТЕРИАЛОВ 
КОМПАНИЯ ZWICK ПОЛАГАЕТСЯ 
НА НАДЕЖНОСТЬ РОБОТОВ KUKA

ИСПЫТАНИЕ НА РАЗРЫВ 
С ТЕХНИКОЙ KUKA
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максимальная 
точность  
в измерениях

Для испытания материа-
лов нужна максимальная точ-
ность. При малейшем отклоне-
нии во время движения изме-
няются показатели материала. 
Поэтому уже более десяти лет 
компания Zwick автоматизи-
рует свои машины для испы-
тания материалов с помощью 
роботов KUKA. С помощью ро-
ботизированной испытатель-
ной системы специалисты пы-
таются свести отклонения к 
минимуму. Основная задача 
робота KUKA – точная уклад-
ка и позиционирование про-
веряемого материала. Толь-
ко при наличии роботизиро-
ванной системы испытание 
материалов становится по-
настоящему воспроизводи-
мым процессом без потери 
данных с четко определенны-
ми циклами.

Доход, который приносят 
испытания, за последние го-
ды существенно возрос. В то 
же время количество сотруд-
ников в лаборатории постоян-
но уменьшается. Теперь осво-
бодившиеся сотрудники могут 
заняться работой, направлен-
ной на создание добавленной 
ценности продукции компании. 
Монотонные работы и посто-
янно повторяющиеся процеду-
ры, требующие максимальной 
точности, надежно выполняют-
ся роботом KUKA – если нужно, 
даже круглосуточно.

Проба  
надежно  
доставляется 
из точки A 
в точку B

При испытании материа-
лов в области обработки пласт-
масс температура имеет ре-
шающее значение: При при-
косновении к пробе рукой под 
воздействием температуры те-
ла меняется характеристика 
материала. Поэтому проведе-
ние испытаний вручную всегда 
проблематично. Специалисты 
пытаются устранить этот отри-
цательный эффект, используя 
роботизированный манипуля-
тор, доведенный до комнатной 
температуры.

Обычно испытание длится 
от одной до трех минут. Рань-
ше испытания материалов про-

водились вручную. Разумеет-
ся, результаты не всегда были 
точными. Мы видим, что основ-
ное внимание уделяется точ-
ности робота. Каждое испы-

тание нормировано, скорость 
фиксированная. Самое важ-
ное, чтобы проба надежно и 
точно доставлялась из точки A 
в точку B.

Автоматизиро-
ванные  
испытательные 
системы –  
во всем мире

В большинстве случаев кли-
енты Zwick проводят стандарти-
зированные испытания. Основ-
ная цель – снижение затрат. В 
испытательных системах Zwick 
роботы KUKA на 80% использу-
ются для разрушающих и на 20% 
для неразрушающих испытаний 
материалов. Используются пре-
имущественно роботы типов 
KR 6, KR 30 и KR 60. Компания 
Zwick смонтировала около сотни 
автоматизированных систем, ко-
торые сегодня эксплуатируются 
в разных уголках мира.

С помощью эффективной и 
открытой концепции управле-
ния от KUKA компания Zwick мо-
жет адаптировать испытатель-
ные установки под специфи-
ческие требования конечных 
клиентов. Кроме того, имеется 
множество опций для расшире-
ния, с помощью которых робо-
тов можно без проблем адапти-
ровать под изменяющиеся или 
новые задачи. 

Компания Zwick фокусиру-
ется на точной работе со ста-
бильной повторяемостью. Со-
трудники компании убеждены в 
том, что, достигнув успеха, они 
были правы. Покупка роботов 
KUKA была правильным реше-
нием.  
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Х
орошо зарекомендо-
вавшие себя процес-
сы предваритель-

ного нагрева лома такие, как 
процесс Consteel (CS), разра-
ботанный фирмой Techint, про-
цесс ECWS (с системой беско-
нечной загрузки), разработан-
ный фирмой Danieli и процесс 
FS с печными шахтными систе-
мами (с одной шахтой, двойной 

шахтой и шахтой с пальцевыми 
устройствами), разработанный 
фирмой Fuchs, используют-
ся при эксплуатации печей во 
всем мире. Приблизительно 50 
электродуговых печей во всем 
мире работают с применением 
систем предварительного на-
грева лома.

Фирма Fuchs Technology 
AG, находящаяся в Швейца-

рии, недавно ввела в эксплуа-
тацию еще одну печь с систе-
мой предварительного нагрева 
лома – Continuous Optimized 
Shaft System (COSS). Эта систе-
ма имеет преимущества, при-
сущие процессу Consteel (спо-
койная ванна, повышенная 
подводимая мощность в начале 
плавки, низкий уровень шума, 
меньшая мощность трансфор-

матора, меньшая потребность в 
компенсации реактивной мощ-
ности и короткое время работы 
без тока), а также преимуще-
ства, связанные с более высо-
кой эффективностью предва-
рительного нагрева лома в пе-
чи с шахтой. Электродуговая 
печь и система COSS могут ра-
ботать в случаях присутствия 
или отсутствия шахты, кото-
рую соединяют с электродуго-
вой печью с использованием 
удаляемой тележки. Лом мож-
но загрузить в шахту без пре-
рывания подвода электроэ-
нергии. Для системы COSS от-
мечаются меньшие расходы на 
техническое обслуживание, 
чем для систем CS и FS. Все это 
гарантирует очень низкие рас-
ходы на передел и более высо-
кую производительность.

Еще одной печью, недавно 
разработанной фирмой Fuchs 
Technology AG, является печь с 
телескопическим сводом, при-
чем работа электродуговой пе-
чи обеспечивается без под-
валок шихты. В этом случае 
также обеспечивается эконо-
мия за счет эффекта предва-
рительного нагрева высоко-
го столба лома в кожухе печи 
горячим газом, образующимся 
в процессе плавления. Боль-
шое преимущество такой печи 
по сравнению с существующи-
ми печами с высоким кожухом, 
в которые шихта также загру-
жается в один прием, заключа-

Повышение расходов на энергию (электроэнергию, а также ископаемые 
энергоносители) и на сырьевые материалы вызывает потребность 
в том, чтобы производители стали проводили мероприятия по 
уменьшению своих расходов на передел с целью обеспечить свою 
конкурентоспособность. Оказалось, что использование химической 
и скрытой энергии отходящего газа позволяет уменьшить общие 
потребности в энергии при эксплуатации электродуговой печи.

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ РАЗРАБОТКИ 
ФИРМЫ FUCHS ДЛЯ ДУГОВЫХ 
СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ

Историческая справка

В возрасте 28 лет Герхард Фукс создал фирму Fuchs 
Rohrleitungsapparatebau, в которой было 10 работников. Позже она стала 
называться Fuchs Systemtechnik, когда Фукс расширил свою фирму с пре-
образованием ее из поставщика деталей в мировую фирму, обеспечи-
вающую системные решения.

Годы создания новшеств Герхардом Фуксом: 
– 1975 г. – создана водоохлаждаемая панель для боковой стенки;
– 1977 г. –  создан водоохлаждаемый свод;
– 1984 г. – созданы электрододержатели, проводящие ток;
– 1989 г. – создан водоохлаждаемый манипулятор фурмы для вдува-

ния O2+C;
– 1991 г. – созданы шахтные системы печей (с одной шахтой, двойной 

шахтой и шахтой с пальцевыми устройствами);
– 2008 г. – создана система «COSS»;
– 2010 г. – создана электродуговая печь с телескопическим сводом.
В 1995 г. фирма Voest Alpine купила 44% акций, а через 6 лет получила остальные 56% акций.
В 1969 г. была создана фирма FUCHS Systemtechnik GmbH, которая затем стала фирмой VAI Fuchs, и 

в настоящее время она называется Siemens VAI.
В 2001 г. фирма впервые в Германии получила медаль Тадеуша Сендзимира за инновацию в обла-

сти производства стали.
В 2006 г. создана фирма FUCHS Technology.
Создание региональных фирм:
в 1979 г. создана фирма FUCHS Systems Inc. в США;
в 1980 г. создана фирма FUCHS SA в Южной Африке;
в 1987 г. создана фирма FUCHS UK в Великобритании;
в 1995 г. создана фирма FUCHS de Mexico в Мексике;
в 1995 г. создана фирма FUCHS Russia в России;
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ется в том, что для нее не тре-
буются более длинные, а для 
исключения поломок и более 
толстые электроды. Телескопи-
ческий свод позволяет иметь 
печной объем в зависимости 
от количества и плотности ло-
ма и исключает потребность в 
более длинных электродах.

Печь с телескопическим 
сводом имеет более высокую 
производительность по срав-
нению с обычными электроду-
говыми печами благодаря от-
сутствию подвалок и требу-
ет меньшее время подвода и 
меньший расход электроэнер-
гии благодаря предваритель-
ному нагреву лома.

   
Фирма FUCHS TECHNOLOGY 

AG со штаб-квартирами, рас-
положенными в Швейцарии и 
Германии, является лидером в 

области разработки техноло-
гии для производства стали в 
электродуговых печах в тече-
ние более 40 лет.

Фирмой разработано не-
скольких сотен электродуго-
вых печей.

Наши революционные нов-
шества будут продолжаться, и 
при этом будут определяться 
самые высокие стандарты тех-
нологии для производства ста-
ли в электродуговых печах так-
же и в будущем.

Наш богатый опыт в разра-
ботке специальных высокока-
чественных систем, позволяет 
выполнить самые строгие тре-
бования наших заказчиков.

Наша цель заключается в 
повышении конкурентных пре-
имуществ наших заказчиков и 
обеспечении устойчивого раз-
вития рынка.  

Фирма 
«FUCHS TECHNOLOGY AG».

Передовые системы 

для электросталеплавильного 

производства

Электродуговые печи

Обычная печь

Телескопическая система

Система «COSS»

Установки ковш-печь 

Токопроводящие 

электрододержатели

Системы кислородно-топливных 

горелок

Сталевозные тележки 

и поворотные стенды

Агрегаты внепечного 

рафинирования

Повышение производительности

Защита окружающей среды

Модернизация электродуговых 

печей

Технологические средства

Автоматизация

Обучение

Услуги

Fuchs Technology AG

Grabenhofstrasse 6

CH-6010 Kriens

Tel.:  + 41 41 5440400

Fax.: + 41 41 5440401

info@fuchstechnology.net
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К
омпания TECHCOM 
GmbH, Германия, уже 
более двадцати лет 

ведет успешную деятельность на 
рынке металлургического обору-
дования, огнеупорной продук-
ции, металлургических техноло-
гий и инжиниринговых услуг. За 
этот период накоплен большой 
опыт работы на европейском и 
азиатском рынках. Сложились 
долговременные деловые от-
ношения c металлургическими 
предприятиями стран СНГ и ЕС. 
На заводы были осуществлены 
многочисленные поставки обо-
рудования, запасных частей, ог-
неупорных материалов. Реа-
лизовано более ста проектов, 
включая комплексные решения 
вопросов модернизации, – от 
разработки инжиниринга ста-
леплавильного производства до 
комплектной поставки оборудо-
вания, монтажа, наладки и ввода 
в эксплуатацию.

TECHCOM следует принци-
пам долговременного сотрудни-
чества, обеспечения комфорт-
ных условий для своих заказчи-
ков в сочетании с качественным 
исполнением обязательств. 
Практика совместной работы с 
большинством немецких, ита-
льянских и швейцарских фирм, 
специализированных на метал-
лургических направлениях, по-
зволяет находить оптимальные 
решения и поставлять заказчи-
кам оборудование, максимально 
соответствующее назначению и 
отличающееся высокой эксплу-
атационной надежностью.

Примером может служить 
совместная работа с немецкой 

фирмой BK–SERVICES, специа-
лизирующейся на производстве 
оборудования и запасных ча-
стей для сталеплавильных цехов 
и предоставлении инжинирин-
говых услуг. В числе заказчиков 
этой фирмы – ведущие компании 
мировой металлургии, такие как 
Voest alpine, Corus (Tata Steel), 
Thyssen Krupp, SSAB, SIDENOR, 
Peiner Trдger (Salzgitter), а так-
же российские «Северсталь» и 
ОЭМК. BK–SERVICES и представ-
ляющая ее интересы TECHCOM 
осуществляют управление про-
ектом на всех стадиях испол-
нения. Сюда входит обследо-
вание объекта реконструкции, 
разработка базового и деталь-
ного инжиниринга, изготовле-
ние и поставка оборудования, 
монтаж и наладка, ввод в экс-
плуатацию. Это позволяет сво-
евременно вносить необходи-
мые коррективы и решать зада-
чи, поставленные заказчиком, с 
высоким качеством, в самые ко-
роткие сроки, а значит и с мини-
мальными затратами.

С 2004 года TECHCOM реа-
лизует совместные проекты со 
швейцарской фирмой MAERZ, ми-
ровым лидером в производстве 
печей для обжига извести, кото-
рые отличаются экономичностью, 
надежностью и высоким каче-
ством получаемого продукта. Пе-
чи MAERZ установлены на боль-
шинстве металлургических пред-
приятий Европы. Известны они и 
в России, других странах СНГ. Так, 
на Нижнетагильском металлур-
гическом комбинате печь обжи-
га эксплуатируется уже в течение 
11 лет без капитального ремонта. 

В 2007 году две печи производи-
тельностью 400 т извести в сутки 
были построены на Магнитогор-
ском металлургическом комби-
нате. В настоящее время ведется 
строительству 400-тонной печи 
на Белорусском металлургиче-
ском заводе.

Перед началом проектиро-
вания исследуется сырье и то-
пливо, разрабатывается опти-
мальный технологический 
режим. В конструкции печи учи-
тываются все особенности про-
изводственных условий заказ-
чика, что позволяет в короткие 
сроки выводить печь на проект-
ные показатели и получать каче-
ственную металлургическую из-
весть даже из известняков с ма-
лой механической прочностью. 
Большая часть комплектующих 
узлов и конструкций для печи 
может быть приобретена и из-
готовлена на территории заказ-
чика, что существенно снижает 
стоимость.

TECHCOM тесно сотрудни-
чает и с ведущими изготови-
телями огнеупорной продук-
ции: RHI, Группа «Магнезит», 
PAHAGE. Знание ассортимента 
большинства европейских про-
изводителей позволяет в корот-
кое время подготовить технико-
коммерческое предложение и 
осуществить комплектную по-
ставку огнеупоров.

В результате совместной 
работы TECHCOM с ведущи-
ми изготовителями оборудо-
вания и огнеупорной продук-
ции были созданы предпосыл-
ки для разработки и доведения 
до промышленного использо-

вания собственных технологи-
ческих продуктов. Технологии 
перемешивания жидкого ме-
талла в сталеплавильных агре-
гатах, на установках внепечно-
го рафинирования и непрерыв-
ной разливки уже длительное 
время являются традиционны-
ми направлениями. Сочетание 
высокоэффективных техноло-
гий TECHCOM с использованием 
высококачественных огнеупор-
ных материалов и оборудова-
ния обеспечили прочные пози-
ции фирмы на рынках Европы и 
Азии.

Примером эффективных ре-
шений могут служить такие за-
патентованные технологии, как 
DVS, ASIS, APS и FOSULIS.

Технология DVS заключает-
ся в перемешивании ванны пла-
вильной печи инертным газом 
через продувочные узлы, уста-
навливаемые в подине. Проду-
вочный узел DVS представляет 
собой огнеупорный блок с вму-
рованной трубкой из жаропроч-
ной стали, оснащенной про-
тивопрорывным устройством 
разработки фирмы TECHCOM и 
индикатором критического из-
носа. Такая конструкция обе-
спечивает возможность по-
стоянного контроля состояния 
продувочного узла и его безо-
пасную эксплуатацию в течение 
рабочей кампании печи. Про-
дувочные блоки DVS обеспе-
чивают высокую стабильность 
рабочих параметров и мень-
ше изнашиваются в сравнении 
с дутьевыми устройствами дру-
гих конструкций. Технология 
успешно используется на «Мол-
давском металлургическом за-
воде», LSW в Германии, НСММЗ, 
НКМЗ.

Технология ASIS представ-
ляет собой процесс инжекции 
алюминиевой дроби в струю ме-
талла во время выпуска из печи. 
Вдувание материала осущест-

ФИРМА TECHCOM ПРЕДЛАГАЕТ 
ОПТИМАЛЬНЫЕ РЕШЕНИЯ 
ДЛЯ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА

Долгосрочное сотруДничество 
фирмы TECHCOM GmbH 
с металлургами

ТЕКСТ    Эдгар Шумахер, 
Константин Дорн,
Фирма Techcom GmbH
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Сталеплавильное производСтво

вляется при помощи специаль-
ного пневмокамерного насоса, 
оснащенного системой взвеши-
вания и автоматической загруз-
ки. Такой способ предваритель-
ного раскисления стали обла-
дает рядом преимуществ перед 
традиционной присадкой куско-
вого алюминия в ковш. Возрас-
тает степень усвоения, сокра-
щение расхода алюминия мо-
жет доходить до 25 %. За счет 
выноса экзотермической реак-
ции взаимодействия алюминия 
с расплавом из ковша в струю 
на 6--10 % повышается стой-
кость футеровки. Обеспечивает-
ся возможность точного регули-
рования активности кислорода 
стали, в зависимости от его ис-
ходного содержания. Кроме по-
ставки технологии и необходи-
мого оборудования, по желанию 
заказчика, TECHCOM может обе-
спечить предприятие алюмини-
евой дробью или представить 
технологию для ее производ-
ства. Технология ASIS исполь-
зуется на заводах ММЗ (Молда-
вия), Peiner Trдger (Германия), 
Gerlafingen (Швейцария).

Суть технологии APS, или 
альтернирующей продувки, со-
стоит в перемешивании ста-
ли в разливочном ковше ней-
тральным газом, который по-
дается через два продувочных 
узла, установленных в днище, по 
определенному алгоритму. Этот 
алгоритм рассчитывается для 
ковша определенной емкости 
и конфигурации и может изме-
няться в зависимости от техно-
логической задачи – усреднения 
химического состава и темпе-
ратуры, десульфурации, удале-
ния неметаллических включе-
ний. Альтернирующая продувка 
обеспечивает более интенсив-

ное перемешивание металла в 
сравнении с классической про-
дувкой через один продувочный 
узел, при одинаковой интенсив-
ности подачи газа. В два раза 
сокращается время, необходи-
мое для усреднения металла по 
температуре и химическому со-
ставу. Обработка металла ведет-
ся без нарушения сплошности 
шлакового покрова. Исключа-
ется контакт металла с атмос-
ферным кислородом, создаются 
благоприятные условия для ду-
гового нагрева металла. Техно-
логия APS используется в про-
изводстве высококачественно-
го сортамента на Молдавском 
металлургическом заводе, LSW 
в Германии, на Белорусском ме-
таллургическом заводе, Выксун-
ском металлургическом заводе.

Непрерывная разливка ста-
ли через погружной стакан 
FOSULIS обеспечивает целый 
ряд преимуществ. За счет осо-
бенностей конструкции стакана 
происходит преобразование ки-
нетической энергии вертикаль-
ного потока металла, поступаю-
щего из промежуточного ковша 
в кристаллизатор, во вращатель-
ное движение в горизонталь-
ной плоскости. Горизонтальные 
потоки формируются в ограни-
ченном объеме, при этом полно-
стью исключаются воздействие 
струй на стенки кристаллизато-
ра и возмущения мениска. Соз-
даются благоприятные условия 
для формирования бездефект-
ной поверхности отливаемой 
заготовки. Сокращается протя-
женность жидкой фазы в кри-
сталлизующемся слитке, дости-
гается существенное улучшение 
его структуры, особенно в осе-
вой зоне. Эта  сравнительно но-
вая технология используется на 

заводе LSW в Германии и гото-
вится к опробованию в ОАО «Ев-
раз ЗСМК».

Все предлагаемые техноло-
гии испытаны в производствен-
ных условиях, доведены до про-
мышленного уровня и могут 
быть внедрены в короткое вре-
мя в сталеплавильном произ-
водстве любого предприятия. 
Для их внедрения не требуется 
дорогостоящей модернизации 
оборудования, и в то же время 
в результате их использования 

достигается существенное сни-
жение производственных из-
держек и улучшение качества 
выпускаемой продукции.

Следует отметить, что на ме-
таллургических заводах Европы 
преимущества технологий фир-
мы TECHCOM оцениваются до-
вольно быстро: от принятия 
принципиального решения об 
их использовании до промыш-
ленного внедрения, как прави-
ло, проходит не более 4 меся-
цев. 

Ковш для альтернирующей продувки, 
оборудованный двумя продувочными 

пробками.

Инжекция алюминиевой дроби в струю 
металла во время выпуска плавки.

Футеровка 
стен

Выпускное 
отверстие

Продувочное 
устройство Футеровка 

днищаБойное место
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С целью обеспече-
ния оптимально-
го равномерного на-

грева с оптимальным расхо-
дом топлива была разработана 
новая технология для нагрева-
тельной печи, которую назвали 
Digit@l Furnace®. Базовая кон-
цепция нагревательной печи 
Digit@l Furnace® была разрабо-
тана в конце 1990-х годов с ис-
пользованием принципа двух-
позиционной регулировки горе-
ния (включение/выключение) 
и технологии широкопламен-
ных горелок. Эти инновации бы-
ли добавлены к уже разработан-
ным системам смещенного рас-
положения балок, оптимизации 
управления нагрева уровня 2 и 
управления с нечеткой логикой. 
Кроме того, численное модели-
рование позволило осуществить 
детальный анализ характера 
движения потока отходящих га-
зов внутри печи, что и привело 
к разработке печного профиля с 
плоским сводом и подтвердило 
преимущества использования 
боковых горелок. Нагреватель-
ная печь Digit@l Furnace® или 
технология Digit@l Furnace® яв-
ляется результатом сочетания 
всех этих разработок.

Конструктивными особен-
ностями печи Digit@l Furnace® 
являются:

• Автономная регулировка 
горелок

• Боковые горелки
• Широкопламенные горел-

ки с регулированием пламени 
или без него

• Оптимальное расположе-
ние балок

• Система оптимизации 
уровня 2

• Нечеткая логика
• Плоский свод.

Автономное 
регулирование 
нагрева

Главным принципом нагре-
вательной печи Digit@l Furnace® 
является автономная регулиров-
ка горелок. В отличие от тради-
ционного управления, в котором 
газовые и воздушные клапаны 
регулируют поток в соответствии 
с тепловым запросом зоны, в тех-
нологии Digit@l Furnace® про-
исходит управление периодом 
времени рабочего состояния го-
релок, при этом нагрев всегда 
происходит при 100% мощности 
горелки.

Боковые горелки
Печь Digit@l Furnace® осна-

щена боковыми горелками, каж-
дая из которых имеет клапаны 
включения/выключения на воз-
душной и газовой линиях. Го-
релки сгруппированы в пары, 
при этом каждая пара образу-
ет одну зону управления. На ри-
сунке ниже показана разница 
между традиционной печью с 
пропорциональным управлени-
ем, когда горелки сгруппирова-
ны и образуют одну зону управ-
ления, и печью Digit@l Furnace®, 
в которой каждая пара является 
одной зоной управления. Поэ-
тому, иллюстрируя эту конструк-
тивную особенность, печь с ша-
гающими балками для нагрева 
слябов должна иметь примерно 
18 зон управления.

Широкопламенные 
горелки с 
регулированием 
пламени

Широкопламенные горел-
ки разработаны для установ-
ки на боковой стороне пе-
чей. Их разработка непосред-
ственно связана с технологией 
Digit@l Furnace®. Форма пламе-
ни плоская и широкая, как пока-
зано ниже. На рисунке показан 
один блок горелки и вид сверху 
компьютерной модели формы 
пламени в виде рыбьего хвоста.

Оптимальное 
расположение 
балок

Конструкция со смещен-
ным расположением балок 
была разработана компани-

Технология Digit@l Furnace®

} }}Пропорциональное 
управление

Конструкция 
Digit@l Furnace®

Вход

Слябы

Слябы

Выход

Разогрев

7 независимых зон нагрева

Нагрев Выдерживание

Вход Выход

Рис. 1. Распределение зон в печи Digit@l Furnace® 
по сравнению с печью с пропорциональным управлением
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ПРОКАТНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

ей Fives Stein, в то время Stein 
Heurtey, около 20 лет назад. В 
печи со смещенными балками 
точка опоры заготовок изме-
няется по длине печи, при этом 
нижняя поверхность изделия, 
закрытая балками, освобожда-
ется и открывается для воздей-
ствия окружающей среды печи, 
благодаря чему сводятся к ми-
нимуму глиссажные метки. В 
хорошо спроектированной пе-
чи точка смещения балок вы-
брана точно, чтобы максималь-
но использовать преимущества 
данной технологии.

Система 
оптимизации 
нагрева уровня 2

Система оптимизации нагре-
ва уровня 2 является «операто-
ром» печи Digit@l Furnace®. Она 
управляет процессом работы пе-
чи непрерывно от смены к смене, 
рассчитывая оптимальные пара-
метры для каждой зоны в зависи-
мости от типа заготовок и в соот-
ветствии с необходимым для про-
катного стана качеством нагрева.

Система 
нечеткой логики

Вследствие характера про-
цесса нагрева сложно опре-
делить идеальные настройки 
пропорционально-интегрально-
дифференциального регулиро-
вания (ПИД) контроллеров, ко-
торые могли бы обеспечить эф-
фективное управление зон печи 
в широком диапазоне произво-
дительности, необходимом для 
прокатного стана. Для решения 
этой проблемы была разработа-
на система нечеткой логики. Эта 
система интегрирована в систе-
му управления уровня 2 и вы-
полняет регулировку настроек 
ПИД в соответствии с конкрет-
ными условиями работы печи.

Плоский свод
Численное моделирова-

ние позволяет провести деталь-
ный анализ потока отходящих га-
зов внутри нагревательной пе-
чи. Профиль свода печи Digit@l 
Furnace® – результат обширных 
исследований в этой области, что 
и привело к разработке плоско-
го свода и плоского пода, как по-
казано ниже. Использование бо-
ковых горелок, плоского пола и 
плоского пода обеспечивает рав-

номерную оптимальную темпера-
туру, как показано в моделях печи 
Digit@l Furnace® ниже, где про-
филь распределения температур 
передан различным цветом.

Последние 
референции Fives 
Stein в России и СНГ

• ОАО «Выксунский метал-
лургический завод», группа 

«ОМК», стан МКС-5000, РФ: две 
нагревательные печи с шагаю-
щими балками Digit@l Furnace® 
производительностью 200 т/ч. 
Пуск печей произошел в ноябре 
2011 года.

• ОАО «НЛМК», РФ (2009): 
термическое оборудование для 
линии непрерывного горячего 
цинкования.

• ОАО «Мариупольский ме-
таллургический комбинат име-
ни Ильича», Украина, (2009): 
нагревательная печь с шагаю-
щими балками Digit@l Furnace®  
производительностью 350 т/ч 
для стана горячей прокатки 
«1700».

• ОАО «ММК», РФ (2008): 
нагревательная печь Digit@l 
Furnaсe® производительностью 
425 т/ч для стана горячей про-
катки «2000».

®Все права защищены. 
Digit@l Furnace® и Digit@l 
Furnace® Technology являются 
зарегистрированными торговы-
ми знаками компании Fives 
Stein.  

Контакты:
Fives Stein
Тел.: +33 160 91 12 55
E-mail: fivesstein-steel@fivesgroup.com
www.fivesgroup.com
Представительство «Фив» в России и СНГ
Тел.:+7 495 745 56 47
E-mail: fivesrussia@fivesgroup.com
www.fivesgroup.com

Рис. 2. Широкопламенная 
горелка

Рис. 3. Моделирование 
для традиционной печи

Рис. 4. Моделирование 
для печи с плоским сводом 
и плоским подом

Температурный профиль 
в традиционной печи

Температурный профиль в печи 
Digit@l Furnace®
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С
оветом директоров 
компании Evraz Group 
S.A. в ноябре 2010 г. 

было принято решение о реа-
лизации проекта по строитель-
ству мелкосортного прокатного 
стана в Казахстане. Проект бы-
ло решено реализовать в рамках 
совместного предприятия с ка-
захстанской группой АО Caspian 
Group. Для строительства бы-
ла выбрана площадка Костанай-
ского завода дизельных двигате-
лей, принадлежащая партнерам. 
Заказчиком по проекту высту-
пает совместное предприятие 
ТОО «Евраз Каспиан Сталь», г. 
Костанай.

На конкурсной основе бы-
ли выбраны: поставщик основ-
ного технологического обору-
дования – Siemens VAI Metals 

Technologies S.r.l., Марнате 
(Италия) и генеральный проек-
тировщик – ГП «УкрГипроМез», 
Днепропетровск (Украина).

Планируемый объем произ-
водства – 450 тыс. т. в год ар-
матуры всех классов. В качестве 
методической печи была выбра-
на печь с шагающим подом про-
изводства Forni e Combustione 
S.r.l., Генуя (Италия) – (субпо-
ставщик Siemens).

На стадии проработки ба-
зового инжиниринга комплек-
са мелкосортного прокатно-
го стана поставщик основного 
технологического оборудова-
ния (Siemens) предложил ти-
повое компоновочное решение 
для размещения своего обору-
дования. При этом корпус по-
лучил два пролета одинаковой 

высоты – становый и склад-
ской. Расположение голов-
ки рельсов пути электромосто-

вых кранов как в становом так 
и в складском пролетах + 14 ме-
тров (рис. 1).

Советом директоров компании Evraz Group S.A. в ноябре 2010 г. было принято решение 
о реализации проекта по строительству мелкосортного прокатного стана в Казахстане. Проект 
было решено реализовать в рамках совместного предприятия с Казахстанской группой 
АО Caspian Group.   Для строительства была выбрана площадка Костанайского завода дизельных 
двигателей, принадлежащая партнерам. Заказчиком по проекту выступает совместное предприятие 
ТОО «Евраз Каспиан Сталь», г. Костанай 

На конкурсной основе были выбраны: поставщик основного технологического оборудования – 
Siemens VAI Metals Technologies S.r.l., Марнате (Италия) и Генеральный проектировщик – 
ГП «УкрГипроМез», Днепропетровск (Украина).
Планируемый объем производства – 450 тыс. т. в год арматуры всех классов. В качестве 
методической печи была выбрана печь с шагающим подом производства Forni e Combustione S.r.l., 
Генуя (Италия) – (субпоставщик  Siemens).

Оптимальное решение
при проектировании прокатного 
цеха в казахстане ТЕКСТ   Андрей Мирский, 

Менеджер проекта

Таблица 1. Сопоставление проектных решений 
по строительству прокатного цеха в г. Костанай (Казахстан)

Типовое 
решение

Оптимальное 
решение

Габаритная высота печи, м 11,4 10,08
Отметка головки рельса подкранового пути, м 14,0/14,0 11,0/14,0
Минимальная внутренняя высота здания, м 17,9 13,8/16,9
Максимальная внутренняя высота здания, м 20,4 17,9

Таблица 2. Снижение затрат на СМР по строительству 
прокатного цеха в г. Костанай (Казахстан)

Наименование Кол-во Цена, долл. Стоимость, 
тыс. долл.

Металлические конструкции, 
трубопроводы, т

294,4 3 900 1 148

Стеновое ограждение, м2 1 850 93 172
Свайное поле, м3 100 550 55
Ростверки, м3 150 270 40
Кабели, канаты, пог. м 400 25 10
Арматура, т 5,5 1 200 7
ИТОГО 1 432
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ПРОКАТНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Генеральный проектировщик 
«Укргипромез» посчитал расто-
чительным принять предложен-
ную компоновку как исходную 
для разработки проекта метал-
лических конструкций главно-
го корпуса и дал свое предложе-
ние по проекту прокатного цеха. 
Это предложение предусматри-
вало разновысокую конфигура-
цию пролетов главного корпуса + 
14 метров для станового проле-
та и + 11 метров для складского 
пролета (рис. 2.).

Подобное решение позволи-
ло бы уменьшить высоту главно-
го корпуса и не поднимать метал-
лические конструкции на 3 метра 
(табл. 1).

Такое уменьшение высоты 
пролетов дало бы существен-
ную экономию по Capex за счет 
уменьшения СМР по целому ряду 
позиций (табл. 2).

К тому же в дальнейшем, во 
время эксплуатации предприя-
тия, не пришлось бы нести рас-
ходы на отопление главного кор-
пуса в объеме 22 000 кубических 
метров, что весьма существен-
но. Операционные расходы (Opex) 
уменьшились бы соответственно.

В то же время данное пред-
ложение создало ряд про-
блем для компании Siemens 
VAI и их субподрядчика фирмы 
«Forni e Сombustione», основная 
из которых:

– электромостовой кран 
складского пролета 12,5+12,5 
тн при движении над печью, что 
технологически необходимо, 
«сносит» воздуховоды, которые 
проложены от рекуператора че-
рез коллектор до форсунок пе-
чи (рис. 2).

Для реализации предложе-
ния Укргипромеза, разработчи-
кам печи – «Forni e Сombustione» 
прежде всего пришлось бы 
уменьшить габаритную высоту 
печи почти на полтора метра.

Тем не менее, инженеры ГП 
«Укргипромез», «Siemens VAI» и 
«Forni e combustioni» совмест-
но нашли уникальное техниче-
ское решение, в результате ко-
торого появилась вновь разра-
ботанная конструкция печи с 
шагающим подом, у которой си-
стема прокладки воздуховодов 
впервые для компании «Forni e 
combustione» была выполнена с 
боковой стороны (рис. 3).

Подобное сотрудничество 
благотворно повлияло, как на 
инженерную сторону проекта, 
так и на экономическую.  

Рис. 1.

Рис. 2.

Рис. 3.
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Энергосбереже-
ние и утилиза-
ция вторичного 
тепла

Целью любого проекта опти-
мизации работы ДСП или иных 
промышленных печей является 
либо повышение качества про-
дукции, либо снижение энер-
гопотребления. В сегодняшних 
дискуссиях четко прослеживает-
ся, что основное внимание уде-
ляется сокращению затрат на 
электроэнергию. Уже достиг-
нут большой прогресс в мини-
мизации потребления энергии 
от первичных источников. Раз-
работаны такие технологии, как 
управление процессом шлакоо-

бразования, оптимизированные 
схемы загрузки печи и интеллек-
туальные системы управления 
работой печи (например, EFSOP).

Пока не совсем ясно, на-
сколько существенны получен-
ные результаты и каковы пер-
спективы данных разработок, 
однако очевидно, что боль-
шие потери энергии, подавае-
мой на ДСП, происходят в систе-
мах отведения газов и водяного 
охлаждения. Утилизацию тепла 
следует рассматривать как вто-
ростепенное решение, отдавая 
приоритет снижению потребле-
ния энергии. Лучше использо-
вать на 1 кВт.ч меньше подво-
димой энергии, чем утилизиро-

вать 1 кВт.ч энергии вторичных 
источников.

На рис. 1 показано, что 
энергия, содержащаяся в отхо-
дящих газах ДСП, составляет не 
менее 25 % (для печей с опти-
мизированным использованием 
химической энергии) и даже до 
30 %, благодаря чему отходящие 
газы являются самым большим 
источником вторичного тепла. 
Однако это верно не для всех 
агрегатов. Например, в больших 
нагревательных печах с шагаю-
щими балками основные потери 
энергии имеют место в системе 
водяного охлаждения. 

При оценке экономиче-
ской эффективности нужно 

проанализировать, является 
ли проект по снижению энер-
гопотребления слишком за-
тратным по сравнению с уста-
новкой системы утилизации 
тепла при одинаковых итого-
вых показателях энергосбере-
жения. Если на ДСП недавно 
проводилась модернизация, 
то будет намного сложнее и 
дороже внести даже незначи-
тельные усовершенствования 
для повышения эксплуатаци-
онной эффективности печи. В 
таком случае наибольший по-
тенциал улучшения эффектив-
ности работы ДСП имеет вне-
дрение системы утилизации 
тепла отходящих газов.

ТЕКСТ   д-р Хеннинг Шлипхаке, Georgsmarienhu..tte GmbH  
Карстен Борн, Ральф Грандерат, Tenova Re Energy GmbH
Франческо Мемоли, Джим Симмонс, Tenova Core

ЭФФЕКТИВНАЯ УТИЛИЗАЦИЯ 
ВТОРИЧНОГО ТЕПЛА  

СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ 
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Уровень  
температуры 
как определяю-
щий технологи-
ческий аспект

Типовая современная ДСП 
имеет водоохлаждаемый кон-
тур отходящих газов, где темпе-
ратура газов снижается пример-
но до 600 °C, а вода нагревается 
с 20 °C до 40 °C, иногда с 70 °C 
до 90 °C. Если температура от-
ходящих газов ниже 600 °C, они 
обычно охлаждаются приблизи-
тельно до 200–250 °C в охлаж-
дающей башне. Нагретая вода 
охлаждается с выделением теп-
ла в атмосферу. Охлаждающая 
вода нагревается до 40 °C, и по-
ка не разработаны дешевые тех-
нологии, которые могли бы обе-
спечить снижение ее темпера-
туры до 20 °C и утилизацию ее 
тепловой энергии.

Если температура охлаж-
дающей воды составляет око-
ло 90 °C, ее можно использовать 
для систем отопления. Утилиза-
ция тепловой энергии отходящих 
газов возможна при выполнении 
двух следующих условий:

а) на заводе нет других ис-
точников горячей воды;

б) имеется потребность в 
отоплении на протяжении все-
го года.

На многих заводах существу-
ет избыток горячей воды в срав-
нении с потребностью в ней. Это 
несоответствие может быть еще 
больше с учетом географическо-
го расположения предприятия. 
Некоторые из них нуждаются в 
непрерывной подаче горячей во-
ды, например, для подогрева пи-
тательной воды соседней элек-
тростанции, но такие заводы яв-
ляются исключением из общего 
правила.

На рис. 2 представлен типо-
вой график потребности в горя-
чей воде на обычном европей-
ском сталеплавильном заводе. 

Получение пара 
посредством 
испарительной 
системы 
охлаждения

Существуют несколько при-
чин, по которым выработка пара 
является наилучшим вариантом 
для утилизации вторичного теп-
ла. В частности:

– пар можно использо-
вать в разных целях (техно-
логический пар для обогре-
ва, для обеспечения рабо-

ты компрессора и выработки 
электроэнергии);

– широкий температурный 
диапазон (по аналогии с темпера-
турой отходящих газов  темпера-
тура пара может варьироваться);

– относительная простота 
транспортировки;

– вода является недорогим и 
нетоксичным сырьем для выра-
ботки пара;

– проверенная технология.
Технология, используемая 

для превращения энергии от-
ходящих газов в пар, носит на-
звание ECS (Evaporative Cooling 
System – система испаритель-
ного охлаждения). Газоход с та-
кой системой представляет со-
бой конструкцию «труба в тру-
бе», которая очень похожа на 
традиционный охлаждающий 

канал. Основное различие меж-
ду ECS и традиционной систе-
мой охлаждения заключается в 
том, что вода под давлением при 
температуре кипения подается 
по трубопроводам. Выбранная 
комбинация температуры и дав-
ления определяется требуемы-
ми параметрами пара в завод-
ской системе, типовые значения 
находятся в диапазоне между 

Рис. 1.  Энергетический баланс современной ДСП

Электроэнергия
400 кВт.ч (55,4 %)

Общее энергопотребление 722 кВт.ч/т.ж.с.

Общее энергопотребление 722 кВт.ч/т.ж.с.

Химическая
80 кВт.ч (11,1 %)

Масла и утлеводороды
22 кВт.ч (3,1 %)

Шлак и пр.
46 кВт.ч (6,4 %)

Вода охлаждения
54 кВт.ч (7,5 %)

Система отходящих газов 
(сухое тепло)

112 кВт.ч (15,5 %)

Система отходящих газов 
(химическая)
122 кВт.ч (16,9 %)

Химическая энергия  
(окисление)

220 кВт.ч (30,5 %)

Энергия в тонне стали при 1620 °С
388 кВт.ч (53,7 %)

Рис. 2.  Потребность в горячей воде на европейском сталеплавильном заводе
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Рис. 3. 
Сравнение производительности водяной и испарительной систем охлаждения
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13 бар/192 °C и 28 бар/230 °C, 
более высокое давление обеспе-
чивает работу паровых турбин. 
Почти кипящая вода поглоща-
ет энергию отходящих газов по-
средством испарения. Физиче-
ский процесс испарения требу-
ет намного больше энергии, чем 
нагрев воды, например, на  20о. 

Система испарительного 
охлаждения предусматривает ча-
стичное испарение воды, обыч-
но не более 5–12 % в нормаль-
ных рабочих условиях, а значит, 
система имеет резерв произво-
дительности. На рис. 3 показано, 
что ECS с массовой долей пара 
12,5 % в обратном контуре требу-
ет приблизительно на 35 % мень-
ше воды, чем система водяного 
охлаждения. Это означает, что 
потребуется меньше трубопрово-
дов и можно использовать насо-
сы меньшей мощности. 

Технология испарительно-
го охлаждения была одобрена и 
внедряется на кислородных кон-
вертерах и нагревательных печах 
с шагающими балками с 80-х го-
дов. Эта технология стала приме-
няться в силу наличия стабиль-
ных рабочих условий: 

– постоянная температура во 
всей системе охлаждения (насы-
щенный пар и вода имеют одина-
ковую температуру);

– меньше проблем с корро-
зией и другими химическими ре-
акциями за счет закрытой систе-
мы с чистой котловой водой;

– устойчивость системы при 
пиковых значениях энергии/
температуры;

– устойчивость системы при 
прерывании подачи воды (зам-
кнутая система практически ис-
ключает утечки, если из нее не 
выпущен пар).

Утилизация тепловой энер-
гии является основной при-
чиной, по которой технология 
испарительного охлаждения 
приобретает все большую попу-
лярность и применяется на дру-
гих типах печей, в частности, на 
дуговых сталеплавильных пе-
чах. Прочие преимущества си-
стемы испарительного охлаж-
дения для ДСП в дополнение к 
главной задаче утилизации вто-
ричного тепла рассматриваются 
как второстепенные.

Газоходы с системой испари-
тельного охлаждения за счет ра-
диационного теплообмена в со-
стоянии охладить газы прибли-
зительно до 600 °C. При более 
низкой температуре эффектив-

нее использовать конвекцион-
ный теплообмен. Другими сло-
вами, котел-утилизатор необхо-
димо применять для утилизации 
тепловой энергии в температур-
ном диапазоне от 600 °C до тем-
пературы на входе фильтра 180–
250 °C. Ввиду крайне высокой 
запыленности отходящих га-
зов ДСП необходимо тщательно 
рассчитать конструкцию котла-
утилизатора; аналогичные реше-
ния можно увидеть на установ-
ках сжигания отходов. На рис. 4 
представлена схема двух ступе-
ней утилизации вторичного теп-
ла ДСП.

Проект утилиза-
ции вторично-
го тепла ДСП на 
заводе Georgs 
marienhu

. .
tte 

Компания Georgsmarienhu
..tte 

GmbH (GMH) эксплуатирует ДСП 
постоянного тока производи-
тельностью 140 т/ч, установлен-
ную на заводе в г. Георгсмари-
енхютте, Германия.  Когда ком-
пания GMH в 1996 году перешла 
от доменно-конвертерного спо-
соба к электросталеплавильному 
производству стали, некоторые 
основные компоненты прежней 

системы охлаждения были со-
хранены. Поскольку ранее кис-
лородный конвертер был снаб-
жен системой испарительного 
охлаждения, она поначалу ис-
пользовалась и для новой ДСП. 
В 90-е годы модернизации под-
верглась только первая секция 
канала системы испарительного 
охлаждения, где было применено 
традиционное водяное охлажде-
ние. Однако пар не использовал-
ся ввиду нестабильности его вы-
работки. Пар для вакууматора и 
других агрегатов цеха подавался 
с бойлерной. 

В 2007 году GMH решила за-
менить систему охлаждения, экс-
плуатировавшуюся непрерывно 
почти 25 лет и имевшей значи-
тельный износ. Компания наме-
ревалась отказаться от пара из 
бойлерной, работающей на газе, 
и использовать пар, получаемый 
в новой системе испарительного 
охлаждения. 

Одной из основных проблем 
было обеспечение стабильной 
выработки пара и эффектив-
ной работы при пиковых энер-
гетических нагрузках. На рис. 5 
представлен упрощенный гра-
фик производства пара за четы-
ре плавки в ДСП, при этом третий 

цикл отличается от других пла-
вок. Кратковременные пиковые 
нагрузки в размере 75 т/ч более 
чем в три раза превышают сред-
нюю выработку пара в 20 т/ч.

Обычно пиковая нагрузка в 
процессе утилизации вторично-
го тепла снижается за счет осво-
бождения части энергии. Однако 
на заводе GMH каждая пиковая 
нагрузка должна обеспечивать 
стабильное производство пара. 

В нормальных условиях про-
цесс работы ДСП предполагает 
отключение подачи электропи-
тания на 10–20 минут, в течение 
которых практически не выраба-
тывается пар. Установка вакуум-
ной дегазации является основ-
ным потребителем стали в ста-
леплавильном цехе и работает в 
порционном режиме без синхро-
низации с ДСП. Кроме того, ваку-
уматор работает с задержкой в 1 
цикл от ДСП: когда печь останав-
ливается, остается одна плавка, 
выпущенная с ДСП, которую не-
обходимо обработать на вакуу-
маторе. Компания GMH нужда-
лась в гарантированной пода-
че достаточного объема пара для 
такой ситуации. 

Указанные задачи были ре-
шены за счет нескольких кон-

Рис. 4. 
Схема двухступенчатой утилизации вторичного тепла на ДСП

Выпуск пара

Циркуляционные насосы

Вода под давлением при температуре ки-
пения, т. е. 220 °С

Пароводная смесь

Паровой коллектор

Котел-утилизатор

Газоход с системой 
испарительного 
охлаждения

Питательная вода

~200 °С
~600 °С

max. 1500–1800 °C

Дуговая сталеплавиль-
ная печь

Рис. 5. 
Упрощенный график производства пара на ДСП
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МЕТАЛЛУРГИЧЕСКАЯ ЭНЕРГЕТИКА

струкционных элементов:
– вся система испаритель-

ного охлаждения была спроек-
тирована с некоторым запасом, 
поэтому дополнительный объем 
воды позволял аккумулировать 
дополнительную энергию;

– в систему были встроены 
два буфера Рута (Ruth buffers) 
– сосуды высокого давления, за-
полненные горячей водой, кото-
рая превращается в пар при па-
дении давления;

– скользящее давление от 13 
до 20 бар. Когда электропитание 
подается на ДСП, давление рас-
тет, при этом часть потребляемой 
энергии идет на нагрев воды, ко-
торая может испаряться при бо-
лее низкой температуре. В то 
время, когда электроэнергия не 
подается, давление будет падать, 
в результате чего будет происхо-
дить испарение, хотя новая энер-
гия не будет поступать в систему;

– переменная температура 
питательной воды. Типовая тем-
пература воды для котельных си-
стем составляет 105 °C. В систе-
ме компании GMH температура 

варьируется от 105 °C до 159 °C. 
При пиковых нагрузках во время 
подачи электроэнергии проис-
ходит нагрев питательной воды, 
благодаря чему меньше энергии 
требуется для ее испарения в па-
ровом коллекторе во время сни-
жения объема выделяемой энер-
гии на ДСП.

Как результат, в конце каж-
дой плавки в буфер поступает 8 
т пара.

В табл. 1 представлены 
основные параметры проекта.

Следующая 
цель – выработ-
ка электроэнер-
гии

Потребление природного га-
за в бойлерной завода GMH для 
обеспечения работы вакуума-
тора сократилось почти до ну-
ля, что подтверждает экономи-
ческий успех проекта. Но хотя 
проект и является рентабель-
ным с точки зрения экономи-
ки, остается вопрос, как полно-
стью использовать потенциал 
системы.

Имеется большой объем из-
быточного пара: в среднем, систе-
ма производит 20 т/ч при сред-
ней потребности 7 т/ч. Почти две 
трети энергии теряется, несмотря 
на то, что первая ступень процес-
са позволяет ее утилизировать. В 
этом нет ничего необычного: как 
правило, вакууматор потребляет 
лишь треть всего пара, который 
можно получить на ДСП. В то вре-
мя как на других заводах есть се-
ти пароснабжения, обеспечива-
ющие различные агрегаты, на та-
ких заводах, как GMH, вакууматор 
является практически единствен-
ным потребителем пара. 

Следует изучить возмож-
ность выработки электроэнер-
гии. На первый взгляд, наличие в 
среднем 13 т/ч свободного пара 
предполагает целесообразность 
производства электроэнергии. 
Однако существует ряд стандарт-
ных факторов, характерных так-
же для завода GMH, которые не-
обходимо учитывать:

– нестабильность объема 
свободного пара, что отмечалось 
выше;

– приоритетная потреб-
ность в технологическом па-
ре. Использовать его дешев-
ле, чем вырабатывать элек-
троэнергию и производить 
технологический пар в бойлер-
ной. В результате почти невоз-
можно предсказать количество 
избыточного пара, поскольку 
для обеспечения надлежащего 
КПД паровые турбины должны 
работать постоянно;

– остановки ДСП случают-
ся чаще, чем остановки элек-
тростанций, нефтехимических 
производств и установок сжи-
гания отходов. Большое количе-
ство энергии требуется для пу-
ска и остановки стандартных па-
ровых турбин, вырабатывающих 
электроэнергию; 

– пар можно удерживать в 
буфере, но перегретый пар нель-
зя поместить в буфер. Паровые 
турбины с высоким КПД нужда-
ются в перегретом паре. Это зна-
чит, что во время выключения 
подачи питания на ДСП должен 
работать внешний пароперегре-
ватель. Такой вариант приведет 
к дополнительным затратам, по-
скольку для пароперегревателя 
необходимо топливо – газ, мазут 
или уголь.

В поисках решения данных 
проблем рассмотрен вариант ис-
пользования турбины Рэнкина 
(Organic Rankine Cycle – ORC). 
Органическая рабочая жидкость 
имеет меньшую плотность энер-
гии с относительно большим 
массовым расходом, благодаря 
чему система может иметь отно-
сительно простую конструкцию 
с отличным коэффициентом ча-
стичной нагрузки. Пар не пропу-
скается через турбину, а переда-
ет свою энергию органической 
жидкости через теплообменник, 
следовательно, отпадает необхо-
димость в перегретом паре. 

Номинальный КПД турбины 
Рэнкина ниже, чем у паровой 
турбины такой же мощности. Но 
благодаря более высокому коэф-
фициенту частичной нагрузки 
фактический КПД в рассматрива-
емых рабочих условиях, по край-
ней мере, равен КПД паровой 
турбины. Это преимущество в со-
четании с автоматизированной 
процедурой пуск-остановка и 
практически «безлюдная» техно-
логия делают турбины Рэнкина 
привлекательным решением для 
всех ситуаций, где имеются су-
щественные объемы избыточно-
го вторичного тепла. 

Основные данные проекта утилизации вторичного тепла ДСП  
на заводе Georgsmarienhu..tte 

Тип агрегата Газоход с системой испарительного  охлаждения  
для ДСП производительностью 140 т/ч

Начало реализации проекта Октябрь 2007 года

Ввод в эксплуатацию Январь 2009 года

Максимальное производство пара 75 т/ч

Среднее производство пара 20 т/ч

Параметры пара Насыщенный пар, скользящее давление 13–20 бар

Вместимость парового буфера 8 т

Основной потребитель пара вакууматор, Ш 7 т/ч
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В 2011 году компания 
Timken, ведущий миро-
вой разработчик и про-

изводитель подшипников, выве-
ла на рынок подшипник ADAPT, 
назвав его конструкцию револю-
ционной. В чем принципиальное 
отличие? В традиционном торои-
дальном подшипнике ролик опи-
рается на две вогнутых поверх-

ности – наружного и внутреннего 
кольца. В новом ADAPT поверх-
ность внутреннего кольца цилин-
дрическая, а с наружным кольцом 
ролик соприкасается не в одной, 
а в двух точках (профили роли-
ка и наружного кольца – патенто-
ванная разработка Timken). Раз-
работчики утверждают, что такая 
конструкция сочетает преиму-

щества шариковых и роликовых 
подшипников, значительно повы-
шая надежность, ресурс и эффек-
тивность подшипника. 

Один – ноль: 
осевое 
смещение

При осевом смещении вала 
нагрузка на ролики традицион-
ного подшипника становится не-
равномерной. Повышается износ 
подшипника и риск поломки. В 
новом ADAPT за счет ровной по-
верхности внутреннего кольца 
нагрузка при смещении распре-
деляется по-прежнему равномер-
но. Осевое смещение внутренне-
го кольца может составлять от 6 
до 8 мм в обе стороны, не влияя 
на эффективность, надежность и 
срок службы подшипника.

Два – ноль: 
перекос вала

Обычный подшипник при-
емлемо работает, только ес-
ли нагрузка направлена по оси 

дорожки качения. Однако в 
нефиксированной позиции пе-
рекос – частое явление, наря-
ду с осевым смещением снижа-
ющее эффективность и ресурс 
подшипника. ADAPT допуска-
ет перекос в 0,5" (30 угловых 
минут!) без потери производи-
тельности. Более того, новый 
подшипник продолжает эффек-
тивно работать при одновре-
менном перекосе и осевом сме-
щении, причем ролики выравни-
ваются автоматически.

Три – ноль: 
температурное 
расширение

При установке традицион-
ных подшипников учитывается 
сразу несколько моментов. Не-
обходимо (по крайней мере, по 

По словам создателей, новый подшипник Timken ADAPT для установок 
непрерывного литья заготовок превосходит традиционные тороидальные 
сразу по нескольким показателям. Революция в технологии или громкая 
реклама? Разберемся вместе с экспертами.

5:0 в пользу Timken

Слева – традиционный подшипник, справа – ADAPT.  
Стрелками указаны точки соприкосновения.

Распределение нагрузки при осевом смещении

Подшипник ADAPT при перекосе и осевом смещении. Допустимый 
перекос – 0,5"
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ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ

рекомендациям разработчиков-
производителей) провести заме-
ры рабочих параметров установ-
ки, вычислить степень темпера-
турного расширения подшипника 
при работе, точно выставить за-
зоры и смещение колец при мон-
таже, а затем не допускать, чтобы 
установка отклонялась от рас-
четного режима работы. Выпол-
няется ли это на практике? Чаще 
всего нет, отсюда повышенные 
износ и сокращение срока служ-
бы подшипников. 

Оказалось, что при эксплуа-
тации нового ADAPT ничего это-
го учитывать не надо. Темпера-
турное расширение на его рабо-
те не сказывается.

Четыре – ноль: 
быстрая 
установка без 
ошибок

Установка традиционных 
подшипников занимает доста-
точно много времени. Неред-
ко допускаются ошибки, начи-
ная от неточностей в замерах и 
заканчивая элементарным «по-
ставили не той стороной» (глу-
по, но встречается сплошь и ря-
дом). В отличие от обычных, 
ролики ADAPT закреплены в 
держателе и устанавливаются 
одним блоком, а не по отдель-
ности, и ошибиться здесь физи-
чески невозможно – подшипник 
симметричен. 

Дополнительным плюсом 
стало удобство инспектирова-
ния. Подшипник можно 
быстро снять, проверить, 
установить обратно. 

Пять – ноль: 
надежность 

Мы уже касались 
этого преимущества 
выше, осталось выне-
сти его за скобки и под-
черкнуть отдельно. Благодаря 
устойчивой работе при переко-
се, смещении и повышении тем-
пературы значительно снижа-
ется риск поломки подшипника 

и, следовательно, вероятность 
сбоев в процессе литья и про-
стоя оборудования.

ADAPTируемся?
Технологические преиму-

щества очевидны, но выгоден 
ли переход на ADAPT экономи-
чески? Мы задали этот вопрос 
эскперту, старшему сервис-
инженеру компании «Инпром-
сервис» Николаю Стовпяге.

– Давайте обратимся к 
цифрам. Во-первых, в ходе по-
левых испытаний на сталели-
тейном заводе в Линце новые 
подшипники уже преодолели 
рубеж в 1 000 000 тонн и про-
должают работать без каких-
либо отклонений. При этом 
ADAPT не дороже традицион-
ных аналогов, а в ряде случа-
ев и дешевле. Во-вторых, не бу-
дем забывать, что непрерывное 

литье  – один из самых напря-
женных для оборудования про-
цессов. А значит, особую роль 
играет надежность в услови-
ях предельной нагрузки, и здесь 
ADAPT безусловно на высоте и 
способен уберечь от многоты-
сячных, если не миллионных, за-
трат. Ведь речь идет не толь-
ко о стоимости самого подшип-
ника, но и о ремонте, временных 
затратах, простое оборудова-
ния – это все потерянные день-
ги! В-третьих, важно и каче-
ство обслуживания: например, 
мы как авторизованный дис-
трибьютор TIMKEN, обеспечи-

ваем не только поставку ново-
го ADAPT, но и всестороннюю 
поддержку заказчика, начиная с 
консультаций и участия в мон-
таже и заканчивая гарантий-
ными обязательствами. Со-
гласитесь, это на порядок эко-
номичнее и оперативнее, чем 
работать с несколькими под-
рядчиками по отдельности.

Победа всухую
Объективное сравнение 

двух технологий похоже на матч 
команды-чемпиона с любитель-
ской сборной. Результаты гово-
рят сами за себя. 

Вряд ли имеет смысл 
срочно менять все под-
шипники на производ-

стве. Но устано-
вить новые 
ADAPT при пла-
новой замене 
или вместо вы-
шедших из строя 
традиционных – 
бесспорно, вы-
годное и дально-

видное решение 
для тех, кто ориентируется 
на долговременную пер-
спективу.  

TIMKEN
• Ведущий мировой разра-

ботчик и производитель под-
шипников качения и высоко-
качественных легированных 
сталей

• 20000 сотрудников в 30 
странах мира

• Объем продаж в 2010 г. – 
более 4 млрд долларов

Компания «Инпромсервис» – ведущий авторизованный дилер 
TIMKEN в России и СНГ. С 1992 года поставляет подшипники веду-
щих мировых и отечественных марок предприятиям всех регионов 
России, Армении и Казахстана. Помимо поставок, обеспечивает га-
рантийную поддержку, техническое сопровождение и обслужива-
ние заказчиков в соответствии с международными стандартами ка-
чества. Контактная информация – на www.inpromservice.ru
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З
а прошедший век в 
восприятии людей 
концепция пенсион-

ного обеспечения трансфор-
мировалась из предмета ро-
скоши в ожидаемое право. При 
этом продолжительность жизни 
значительно выросла. Соглас-
но исследованию 99/111 под-
готовленному для Палаты об-
щин в Великобритании (http://
www.parliament.uk/documents/
commons/lib/research/rp99/
rp99-111.pdf), в 1901 году ожи-
далось, что родившиеся мальчи-
ки проживут в среднем 45 лет, а 
девочки 49. Текущие ориенти-
ровочные цифры Национально-
го бюро статистики Великобри-
тании устанавливают продолжи-
тельность жизни для мужчин на 
уровне 78,1 года, а для женщин 
– 82,1 года. Такая тенденция 
прослеживается во всех разви-
тых странах.

Увеличение продолжитель-
ности жизни однозначно явля-
ется хорошей новостью, но в тот 
же самый момент приходится с 
сожалением отмечать, что пен-
сионные системы к этому про-
цессу не адаптировались. Все 
это указывает на важность соз-
дание индивидуального/лично-
го пенсионного фонда. В опро-
се, проведенном Allianz, был за-
дан вопрос: «Чего вы больше 
боитесь: остаться без денег на 
пенсии или смерти?». На удив-
ление, 61% респондентов боль-
ше боятся финансовой несосто-
ятельности в старости.

Крах 
пенсионного 
наследия 
Бисмарка

Истоки современных пенси-
онных проблем восходят к XIX 
веку, когда канцлер Германии 
Отто фон Бисмарк ввел первую 
национальную систему социаль-
ного обеспечения. С того вре-

мени, концепция пенсионного 
обеспечения по старости пре-
терпела ряд изменений, но в це-
лом действующие модели имеют 
общие черты. Государственные 
пенсионные системы использу-
ют налоги, полученные от до-
ходов молодого населения, для 
выплат пенсионерам. Одновре-
менно с падающей рождаемо-
стью, люди живут все дольше, 
и все меньше остается моло-
дых работающих граждан, спо-
собных поддерживать выпла-
ты возрастающему числу пен-
сионеров. Ввиду этого давление 
на пенсионные системы во мно-
гих странах с каждым годом 
увеличивается.

В ближайшие годы мы не-
избежно станем свидетеля-
ми серьезных реформ во мно-
гих странах. К примеру, в Ве-
ликобритании к октябрю 2020 
году пенсионный возраст будет 
повышен до 66 лет, а эксперты 
предупреждают, что к 2027 году 
он может подняться до 68 лет. В 
Новой Зеландии люди выходят 
на пенсию в 65 лет, но ведется 
обсуждение о повышении этой 
планки до 67 лет. Ирландия уве-
личит пенсионный возраст до 
67 лет к 2021 году и до 68 лет к 
2028 году. США, Австралия, Да-
ния и Голландия повышают и по-
высили возраст выхода на пен-
сию до 67 лет. В группе разви-
вающихся стран можно также 
заметить серьезные пробле-

мы. Китай в результате слишком 
жесткой реализации недально-
видной «политики одного ре-
бенка» находится на грани се-
рьезнейшего демографическо-
го провала, до которого странам 
Старого света еще далеко.

Не надо думать, будто евро-
пейские и американские пен-
сионеры живут хорошо именно 
благодаря государственной пен-
сионной системе. Модель «госу-
дарства всеобщего благосостоя-
ния» начинает давать трещину. 
Правительства развитых стран 
уже не в силах обеспечивать ин-
дексацию пенсионных выплат, 
сравнимую с инфляцией, чтобы 
не попасть в еще большую дол-
говую яму.

«Провал в пла-
нировании – 
это не что иное, 
как планирова-
ние провала»

Все эти изменения указы-
вают на то, что о своей пенсии 
лучше позаботиться самим. И 
правильнее всего откладывать 
средства в течение активной 
трудовой деятельности. Одни 
финансовые консультанты го-
ворят о том, что необходимо от-
кладывать не менее 10% зара-
ботка, другие называют более 
высокий процент – 15 и даже 20 
%. На самом деле, все зависит от 
конкретной ситуации. Для опре-
деления разумного уровня сбе-

режений необходимо составить 
личный финансовый план, и 
лучше это сделать вместе с фи-
нансовым советником.

Одним из эффективных спо-
собов решения данной зада-
чи может стать открытие регу-
лярного накопительного плана 
у оффшорной инвестиционно-
страховой компании. Главной 
задачей является обеспечение 
прироста капитала и накопле-
ния в среднесрочной и долго-
срочной перспективе. Посколь-
ку полисы выпускаются в офф-
шорной юрисдикции, налог на 
доход и прирост капитала в этих 
фондах отсутствует.

Регулярные накопительные 
планы также способствует вы-
полнению поставленных целей. 
Клиенты понимают, для чего они 
это делают, и намного реже оста-
навливаются на полпути к по-
ставленной цели. Ежемесячные 
взносы не обязательно должны 
быть крупными: можно начинать 
и с малых сумм, увеличивая их с 
течением времени. Эти програм-
мы очень гибкие. К примеру, су-
ществует возможность изменить 
регулярность взносов или даже 
остановить их на какое-то время, 
если на то будет необходимость. 
Крупные суммы денег, обыч-
но годовые бонусы, также могут 
быть добавлены в накопитель-
ную программу, придав ей се-
рьезное «инвестиционное уско-
рение». При увеличенных взно-
сах и длительности программы 
существует возможность полу-
чать существенные бонусы, ко-
торые делают данные програм-
мы особенно привлекательными.

Все средства, переведенные 
в рамках накопительной про-

ИЛИ КАК РЕГУЛЯРНЫЕ СБЕРЕЖЕНИЯ 
МОГУТ СПАСТИ ВАШЕ БУДУЩЕЕ

СТАРОСТЬ БЕЗ ДЕНЕГ 
ХУЖЕ СМЕРТИ

Изменение средней продолжительности жизни
Страна 1960 2009
Япония 67,67 82,93
Швеция 73,01 81,35
Норвегия 73,55 80,8
Великобритания 71,13 80,05
США 69,77 78,09
Саудовская Аравия 44,87 73,63
Китай 43,46 73,06
Иран 44,58 72,49
Россия 67,41 68,6
Индия 42,45 64,78
* World Bank, World Development Indicators 
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граммы, инвестируются в порт-
фель фондов, соответствующих 
степени риска клиента. Мно-
гие оффшорные регулярные на-
копительные планы предлага-
ют широкий список самых раз-
нообразных фондов с разными 
уровнями риска, валютами, ге-
ографическими регионами. Все 
фонды от известных инвести-
ционных домов – JP Morgan, 
Fidelity, Barings и других. Обыч-
но список фондов насчитывает 
более ста позиций. Существует 
также возможность инвестиро-
вать в фонды, соответствующие 
принципам Шариата и другие 

этические фонды (социально 
ответственные фонды).

«Чем меньше 
вы потратите 
сейчас, тем 
больше сможете 
потратить на 
пенсии»

Разработку инвестиционно-
го портфеля разумнее всего по-
ручить финансовому консуль-
танту, поскольку должно быть 
учтено много разных факторов. 
Иногда выполнение этой работы 
можно бесплатно заказать через 
интернет.

Реальным преимуществом 
ежемесячного инвестирования 
является отсутствие необхо-
димости определять правиль-
ный момент входа в рынок. Ес-
ли средства инвестируются на 
регулярной основе, тогда, при 
падении стоимости паев фон-
дов, клиент приобретет больше 
паев по более низкой стоимо-
сти. Таким образом, инвестор 
аккумулирует намного боль-
ше паев, когда рынки находят-
ся в депрессивном состоянии, 
и при их восстановлении сто-
имость всего портфеля резко 
устремляется вверх. Это явле-

ние называется «усреднением 
стоимости».

Мало кто имеет привычку 
откладывать 15-20% своего до-
хода на будущие цели. Но нуж-
но помнить, что даже на Западе, 
многие из тех, кто планировал 
выйти на пенсию в 60-65 лет, 
вынуждены будут либо намного 
больше работать, либо намного 
больше откладывать в течение 
своей карьеры. 

В исторической перспекти-
ве, именно сейчас, в наше время, 
на каждом из нас лежит высокая 
ответственность за собственную 
финансовую безопасность. 

ВЫСТАВКИ В 2012 ГОДУ
Дата проведения название выставки Тематика выставки Выставочный комплекс

2012.05.14 - 2012.05.17 ВСЕРОССИЙСКАЯ МАРКА (III ТЫСЯЧЕЛЕТИЕ). ЗНАК 
КАЧЕСТВА XXI ВЕКА - 2012  
27-я выставка и конкурс

Металлообработка, 
Машиностроение

Москва, ВВЦ

2012.05.28 - 2012.06.01 МЕТАЛЛООБРАБОТКА - 2012  
13-я международная специализированная выставка 
«Оборудование, приборы и инструменты для 
металлообрабатывающей промышленности» 

Металлообработка, 
Машиностроение 

Москва, Экспоцентр 
на Красной Пресне

2012.05.28 - 2012.05.31 МЕТАЛЛУРГИЯ-ЛИТМАШ - 2012  
Международная выставка машин, оборудования, 
технологий и продукции металлургической 
промышленности 

Металлообработка, 
Машиностроение 

Москва, Экспоцентр 
на Красной Пресне

2012.05.28 - 2012.05.31 ТРУБЫ. РОССИЯ - 2012  
Международная выставка трубной промышленности и 
трубопроводов 

Металлообработка, 
Машиностроение 

Москва, Экспоцентр 
на Красной Пресне

2012.05.28 - 2012.05.31 АЛЮМИНИЙ / ЦВЕТМЕТ - 2012  
Международная выставка по алюминию, цветным 
металлам, материалам, технологиям и продукции 

Металлообработка, 
Машиностроение 

Москва, Экспоцентр 
на Красной Пресне

2012.06.19 - 2012.06.22 ROSMOULD / ФОРМЫ. ПРЕСС-ФОРМЫ. ШТАМПЫ - 2012 
7-я международная специализированная выставка 

Металлообработка, 
Машиностроение 

Москва, Крокус Экспо

2012.09.25 - 2012.09.27 ТЕРМООБРАБОТКА - 2012  
Шестая международная специализированная выставка 
технологий и оборудования для термообработки 

Металлообработка, 
Машиностроение 

Москва, Экспоцентр 
на Красной Пресне

2012.10.15 - 2012.10.18 СТАНКОСТРОЕНИЕ - 2012  
Международная специализированная выставка 

Металлообработка, 
Машиностроение 

Москва, Крокус Экспо

2012.10.22 - 2012.10.25 PCVEXPO - 2012  
1-й международный форум 

Металлообработка, 
Машиностроение 

Москва, Экспоцентр 
на Красной Пресне

2012.10.23 - 2012.10.26 MASHEX / МАШИНОСТРОЕНИЕ - 2012  
15-я международная специализированная выставка 

Металлообработка, 
Машиностроение 

Москва, Экспоцентр 
на Красной Пресне

2012.10.23 - 2012.10.26 WELDEX / РОССВАРКА - 2012  
Международная специализированная выставка 

Металлообработка, 
Машиностроение 

Москва, Сокольники, КВЦ

2012.11.13 - 2012.11.16 МЕТАЛЛ-ЭКСПО - 2012 
18-я международная промышленная выставка 

Металлообработка, 
Машиностроение 

Москва, ВВЦ

2012.11.13 - 2012.11.16 МЕТАЛЛУРГМАШ - 2012 
4-я международная выставка

Металлообработка, 
Машиностроение 

Москва, ВВЦ

2012.12.13 - 2012.12.16 ВСЕРОССИЙСКАЯ МАРКА (III ТЫСЯЧЕЛЕТИЕ). ЗНАК 
КАЧЕСТВА XXI ВЕКА - 2012  
27-я выставка и конкурс 

Металлообработка, 
Машиностроение 

Москва, ВВЦ
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П
о статистике пример-
но 36 % выходов под-
шипников из строя 

вызвано отсутствием смазки или 
ее неправильным применением. 
Современные лубрикаторы по-
зволяют своевременно и эффек-
тивно осуществлять смазывание 
деталей.

Начнем с классификации. В 
процессах технического обслу-
живания оборудования приме-
няются несколько видов смазы-
вания подшипниковых узлов.

Пассивное смазывание. Под-
шипник заполнен смазкой на 
весь срок службы. Такой случай 
характерен для подшипников за-
крытого типа, но некоторые их 
разновидности необходимо по-
вторно смазывать в особо тяже-
лых условиях эксплуатации.

Ручное смазывание. В этом 
случае обслуживающий пер-
сонал должен регулярно осма-
тривать оборудование и смазы-
вать его с помощью механиче-
ских приспособлений согласно 
рекомендациям производителей 
оборудования. Преимуществом 
данного способа является его 
простота. Среди недостатков – 
необходимость контроля за сво-
евременным проведением тех-
нического обслуживания, а так-
же невозможность регулярно 
обслуживать некоторые трудно-
доступные узлы.

Автоматическое смазыва-
ние. В этом случае на оборудо-
вании установлена централизо-
ванная система смазки, которая 
подается в заданном количе-
стве через определенные проме-
жутки времени. Работу системы 
отслеживает блок управления. 
Присутствие человека необхо-
димо только для контроля за ра-
ботоспособностью системы. Не-
достатком таких систем является 
их сравнительно высокая цена.

Полуавтоматическое смазы-
вание. Объединяет достоинства 
централизованных систем сма-
зывания и процессов смазыва-
ния вручную. Снижение трудо-
затрат обеспечивается за счет 
применения полуавтоматиче-

ского маслораздаточного обо-
рудования или автоматических 
лубрикаторов.

Далее пойдет речь именно 
о полуавтоматическом смазы-
вании и предназначенных для 
этого лубрикаторах. Надо ска-
зать, что идея применения ав-
томатических лубрикаторов не 
нова. В течение долгого време-
ни было разработано несколь-
ко конструкций таких устройств. 
Вначале они имели механиче-
ский привод. При разработке 
ставилась задача – создать ми-
ниатюрную версию пистолета 
для картриджей со смазкой, ко-
торая могла выдавливать смаз-
ку в течение продолжительно-
го времени. Поршень приводил-
ся в движение сжатой пружиной. 
Преимуществом такого типа лу-
брикаторов была возможность 
многоразового использования и 
простота конструкции.

Однако были и недостатки: 
процедура повторного заполне-
ния лубрикатора смазкой гро-
зила возможным загрязнени-
ем окружающего пространства, 
по мере опустошения емкости 
со смазкой падало давление, су-
ществовала необходимость в ча-
стом контроле за работой лубри-
катора из-за отсутствия датчиков 
или сигнализаторов, имели место 
выходы лубрикаторов из строя 
из-за нестабильного качества 
пружин. Несмотря на перечис-
ленные недостатки, данный тип 
устройств получил в свое время 
широкое распространение, так 
как позволял существенно сни-
зить трудоемкость работ по тех-
ническому обслуживанию.

Следующим этапом «эволю-
ции» стало появление автома-
тических лубрикаторов с газо-
вым приводом. Они отличаются 
простотой монтажа, позволяют 
устанавливать режим смазыва-
ния в широком диапазоне, не 
требуют обслуживания в про-
цессе эксплуатации, работоспо-
собны в условиях повышенной 
запыленности и влажности бла-
годаря герметичной конструк-
ции. Но эти улучшения дались не 

так просто. Первоначально в ка-
честве реактивного газа исполь-
зовали водород, выделявший-
ся в результате взаимодействия 
двух реактивов. Технология ока-
залась не самой надежной: су-
щественное количество лубрика-
торов не запускалось после мон-
тажа. Поскольку в конструкции 
не предусматривалось наличие 
индикаторов, инженеры слиш-
ком поздно узнавали, что смазка 
не поступала в узел смазывания, 
когда подшипник уже получал 
необратимые повреждения. Кро-
ме того, применение водорода не 
позволяло таким устройствам по-
лучить допуск к эксплуатации во 
взрывоопасных средах.

Со временем вместо двух ре-
активов стали применять одно 
вещество, из которого под воз-
действием электрического то-
ка выделялся инертный газ. На-
дежность лубрикаторов значи-
тельно возросла, однако они 
были одноразовыми, а устрой-
ства, демонстрирующие рабо-
тоспособность механизма, не 
применялись. Требовалось ре-
гулярно проводить визуаль-
ный осмотр лубрикаторов. Мак-
симально возможное давление 
для таких конструкций так и не 
превысило 5 бар при полном за-
полнении. По мере опорожне-
ния резервуара со смазкой и 
увеличения объема надпоршне-

вой полости, давление в маги-
страли снижалось.

На данный момент самой со-
временной конструкцией автома-
тических лубрикаторов является 
лубрикатор с электромеханиче-
ским приводом. Он объединяет в 
себе достоинства механического 
и газового приводов, среди ко-
торых: возможность многократ-
ного использования (заменяется 
только емкость со смазкой); вы-
сокое и постоянное давление в 
магистралях на протяжении все-
го периода работы (5 бар); воз-
можность удаленной установ-
ки (до 3 м от узла смазывания); 
возможность применения емко-
стей для смазки различного объ-
ема; герметичность; наличие на 
корпусе индикации о режиме ра-
боты. Именно такие лубрикато-
ры специалисты «Шелл» обычно 
рекомендуют использовать для 
всех типов оборудования.

В 2011 году ассортимент по-
ставляемых в Россию лубрика-
торов Shell Tactic EMV попол-
нился лубрикаторами со смазка-
ми Shell Gadus S5 V100 2 и 
Shell Gadus S3 V220 C2. Смазка 
Shell Gadus S5 V100 2 для смазы-
вания подшипников качения 
уже неоднократно применялась 
на различных предприятиях 
России. Лубрикаторы Shell 
Tactic EMV Gadus S5 V100 2 так-
же находят широкое примене-
ние в электродвигателях, венти-
ляторах, насосах и ином обору-
довании. Смазка Shell Gadus S3 
V220 C2 обладает отличительной 
чертой некоторых пластичных 
смазок «Шелл» – красным цве-
том. Изменение цвета на более 
яркий позволяет эффективнее 
контролировать смазывание 
подшипниковых узлов, посколь-
ку смазка красного цвета замет-
нее на металлических поверхно-
стях. Кроме того, стало гораздо 
проще визуально различить ра-
ботавший смазочный материал 
и свежий. Смазка Shell Gadus S3 
V220 C2 рекомендуется для сма-
зывания подшипниковых узлов, 
эксплуатируемых в более тяже-
лых условиях.  

СМАЗКА ПОДШИПНИКОВ
С ПОМОЩЬЮ ЛУБРИКАТОРОВ

ТЕКСТ   Андрей Кудимов, 
специалист по смазочным 

материалам «Шелл»
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