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Преимущества и недостатки способа горячего 

оцинкования стальной полосы.  

Проблемы цинкования

Радионова Л.В. 

Южно-Уральский государственный университет  

(национальный исследовательский университет) 

г. Челябинск, Российская Федерация 

RadionovaLV@rambler.ru 

Субботина Ю.М. 

Магнитогорский государственный технический  

университет им. Г.И. Носова  

г. Магнитогорск, Российская Федерация 

subbotinasofa@yandex.ru 

Аннотация. Горячее цинкование стальной полосы явля-

ется одним из оптимальных по экономическим и экологиче-

ским показателям методов защиты металла от коррозии. 

Однако, как и каждый метод нанесения покрытия, горячий 

способ имеет свои преимущества и недостатки, а также свя-

занные с ними проблемы цинкования, требующие неотлож-

ного решения. В статье рассмотрены наиболее важные пре-

имущества и недостатки метода горячего оцинкования 

стальной полосы, а также предложены пути решения неко-

торых проблем данного способа защиты металла от корро-

зии. Предложенные пути решения существующих проблем 

горячего цинкования могут способствовать дальнейшему 

усовершенствованию производства горячецинковых изделий 

а, следовательно, улучшить качество покрытия и увеличить 

срок эксплуатации изделий с покрытием. Кроме того, в ста-

тье рассмотрены некоторые перспективы развития произ-

водства горячеоцинкованных изделий в будущем. Метод 

горячего цинкования является одним из самых востребо-

ванных методов защиты металла от коррозии, применяю-

щийся практически во всех отраслях народного хозяйства и 

промышленности. 

Ключевые слова: цинковые покрытия, горячее цинкова-

ние, проблемы цинкования, переработка цинкосодержащих 

пылей, одностороннее цинкование. 

ВВЕДЕНИЕ 

Чугун и сталь быстро ржавеют и образующееся на их 

поверхности гидроксид железа не защищает металл от 

дальнейшего разрушающего действия коррозии [1]. Од-

ним из способов предотвращения образования ржавчины 

является покрытие поверхности металла непроницаемым 

барьером, препятствующим воздействию на него влаги и 

воздуха. 

Одним из основных элементов, обеспечивающих по-

вышение срока эксплуатации изделий из металлов, явля-

ются защитные покрытия, использование которых позво-

ляет увеличить стойкость снизить потери металла от кор-

розии. Из металлических покрытий в мировой практике 

наиболее широко используются цинковые. 

Основной причиной, обуславливающей выбор цинко-

вых покрытий для защиты изделий из стали и чугуна, яв-

ляются тот факт, что обладая более электроотрицатель-

ным стационарным потенциалом, чем железо (на 0,2-0,3 

В) цинк при воздействии агрессивных сред (в виде элек-

тролитов) медленно растворяется за счет электрохимиче-

ских реакций, защищая тем самым ферритную подложку 

[1, 2]. 

В настоящее время для защиты от коррозии нашли 

применение следующие способы нанесения металличе-

ских цинковых покрытий: гальваническое высаживание 

при электролизе, газотермическое напыление или метал-

лизация, термодиффузионное насыщение в порошке, по-

гружение в расплавленный металл (горячее цинкование), 

плакирование [3, 4]. 

Среди вышеперечисленных способов нанесения цин-

ковых покрытий горячее цинкование стальной полосы, 

занимает одно из ведущих мест и является наиболее вос-

требованным, т.к. именно этот способ лучше всего справ-

ляется с поставленными задачами современности. 

Метод горячего цинкования, безусловно, отличная 

стратегия защиты металлических изделий от коррозии, но 

так ли он идеален? На самом деле, конечно же, нет. У 

каждого метода цинкования есть свои преимущества, ко-

торые не может гарантировать другой вариант. Однако, 

наряду с достоинствами того или иного способа цинкова-

ния, не стоит забывать об их недостатках и связанных с 

ними проблемах нанесения покрытия. 

Следует отметить, что выбор способа нанесения цин-

кового покрытия напрямую зависит от конструкционных 

особенностей изделий и условий их эксплуатации. 

ПРИЕМУЩЕСТВА ПРОЦЕССА ГОРЯЧЕГО ЦИНКОВАНИЯ 

Горячий способ оцинкования заключается в погруже-

нии предварительно подготовленных изделий, после 

обезжиривания, промывки, травления, в ванну с расплав-

ленным цинком при температуре 450-480 °C, в результате 

чего на поверхности металлического изделия формирует-

ся защитное цинковое покрытие заданной толщины. Тол-

щина цинкового слоя может колебаться от 30 до 100 мкм, 

но как правило составляет от 45 до 65 мкм [5, 6]. 

Метод горячего цинкования имеет огромное количе-

ство преимуществ по сравнению с другими способами 

нанесения цинковых покрытий на стальную полосу. Рас-

смотрим основные из них. 

Надежность и долговечность. В случае незначитель-

ных механических повреждений (царапин, сколов, ударов) 

горячецинковое покрытие может самостоятельно восста-

навливаться на поврежденных участках при помощи 

плотной оксидной пленки, тем самым обеспечивая более 

длительную защиту изделий, работающих в агрессивных 

условиях среды, чем покрытия, полученные другими спо-

собами [7]. Дело в том, что цинк, являясь более активным 

mailto:RadionovaLV@rambler.ru
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металлом, чем металл изделия первым вступает в реакцию 

с внешней средой и в процессе этого взаимодействия на 

поверхности цинка образуется плотная пленка окиси, ко-

торая предотвращает дальнейшие процессы коррозии. 

Кроме того, при наличии незначительных механиче-

ских повреждений цинкового покрытия оно продолжает 

защищать металл от ржавчины в этом месте и препятству-

ет незаметному развитию ржавчины под слоем цинка. Это 

объясняется электрохимическим различием между цин-

ком и железом полосы, в результате которого цинк обра-

зует с железом устойчивое соединение и таким образом 

защищает его, а также самим процессом нанесения горя-

чецинкового покрытия на полосу, при котором сталь пол-

ностью погружается в расплавленный цинк и все ее по-

верхности остаются покрытыми [8, 9].  

В сельской местности и в других районах со сравни-

тельно чистой атмосферой цинковое покрытие служит 

очень долго и даже в агрессивной среде промышленных 

зон годами защищает чугун и сталь от образования ржав-

чины. Срок службы цинкового покрытия зависит от его 

толщины. 

Коррозионная стойкость покрытия. Горячецинковые 

(ГЦ) покрытия обладают более высокой коррозионной 

стойкостью, поскольку горячий способ позволяет полу-

чить покрытие большой толщины (до 150 мкм). На прак-

тике можно получить сильно прилегающие покрытия, 

когда толщины не превышают 80–100 мкм. Чем больше 

увеличивается толщина, тем меньше покрытие в состоя-

нии выносить силовые воздействия, особенно импульсно-

го типа [10].  

Толщина может определяться в соответствии с совер-

шенно точными техническими требованиями и, следова-

тельно, срок службы покрытия можно определить в соот-

ветствии с функцией, для которой предназначено изделие 

и теми условиями внешней среды, в которой оно будет 

служить. 

Простота процесса. Процесс горячего цинкования яв-

ляется простым, тестируемым и легко контролируемым, в 

некоторый случаях – автоматизированным. Кроме того, он 

не требует много времени и может быть осуществлен в 

короткие сроки [10, 11]. 

Экономичность. Несмотря на относительно высокую 

цену цинка, данный метод является экономичным. Себе-

стоимость горячеоцинкованных конструкций в долго-

срочной перспективе оказывается меньше, чем изделий, 

оцинкованных другими методами: имея большой срок 

службы, такие конструкции не требуют дополнительных 

затрат на обследование, контроль и поддержание покры-

тия в надлежащем состоянии и остановок производства с 

целью замены и/или ремонта коррозирующих элементов. 

Кроме того, горячее цинкование позволяет экономить ре-

сурсы – металл и электроэнергию для его производства 

[10, 11]. 

Экологичность. Цинк является совершенно безопас-

ным для окружающей среды. 

Другие преимущества. Упругость цинкового покры-

тия: обычно чистый (внешний) цинк смягчает удар, а 

внутренний сплав, более прочный, чем сталь, придает 

прочность покрытию, тем самым повышая его защиту от 

возможных механических повреждений [10, 11]. 

Цинкование гарантирует хорошую тепло- и электро-

проводность [10, 11].  

Покрытие из цинка может устранять некоторые недо-

статки исходной металлической поверхности, а также по-

верхностные дефекты полосы, которые могут привести к 

разрушению [7].  

Конструкции после горячего цинкования показывают 

большую прочность и устойчивость к коррозии в эксплуа-

тации, чем аналогичные решения из нержавеющей леги-

рованной стали или цветных металлов. Кроме того, обра-

ботка типичной конструкции цинком выгоднее, чем по-

купка такой конструкции из нержавеющей легированной 

стали [7].  

Все продукты после горячего цинкования не требуют 

специфического ухода – покраски, нанесения вторичного 

покрытия и так далее, за исключением поверхностей тре-

бующих декоративной окраски. После оцинковки сталь 

готова к использованию [7, 10]. 

Преимущества данного способа защиты очевидны и 

проверены многолетней эксплуатацией оцинкованных 

изделий на территории РФ, Европы, США и других стран 

мира. Оцинкованная продукция востребована практически 

во всех отраслях народного хозяйства и промышленности, 

она применяется в строительстве, сельском хозяйстве, 

машино– и автомобилестроении, а также в области энер-

гетики и связи. 

НЕКОТОРЫЕ ТРУДНОСТИ, ВОЗНИКАЮЩИЕ В ПРОЦЕССЕ 

ГОРЯЧЕГО ЦИНКОВАНИЯ И ВОЗМОЖНЫЕ ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ 

Вышеперечисленные преимущества всецело объясня-

ют востребованность и популярность метода горячего 

цинкования, но не следует забывать о проблемах, связан-

ных с нанесением ГЦ покрытия и необходимостью их ре-

шения. 

Одной из основных проблем, возникающих в процессе 

горячего цинкования, является сложность и экологическая 

опасность подготовки поверхности полосы под покрытие 

травлением, а также риск новодораживания, следствием 

которого является охрупчивание основного защищаемого 

материала [2]. Процесс подготовки поверхности полосы 

включает в себя обезжиривание стальных изделий в ще-

лочных растворах, химическое травление в растворах кис-

лот и флюсование чаще всего в растворах хлоридов цинка 

и аммония с последующей сушкой [5, 6]. Все это отрица-

тельно влияет на окружающую среду и предусматривает 

большие расходы на нейтрализацию вредных отходов, для 

реализации которой требуются значительные производ-

ственные площади. Решением этой проблемы является 

установка очистительных сооружений непосредственно в 

узлах линии агрегата, где происходит подготовка и очист-

ка полосы. 

Но именно после такой тщательной подготовки по-

верхности адгезия (прочность сцепления) цинкового по-

крытия с основным металлом очень высока, а значит 

оцинкованный металл будет на долгие годы защищен от 

воздействия коррозии. 

В процессе очистки, травления, фосфатирования, а 

также при непосредственном нанесении покрытия на ме-

таллическую полосу имеет место водородное охрупчива-

ние (проникновение водорода в металл) некоторых марок 

стали, что делает невозможным применение таких изде-
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лий в ряде случаев [12]. Кроме того, водород может про-

никать внутрь металла из окружающей среды в результате 

реакции катодной защиты или под воздействием коррози-

онного процесса. Попадание водорода внутрь металла 

может также происходить в процессе производства, 

например во время прокатки или сварки, где имеют место 

быть повышенные температуры [13].  

Точный механизм водородного охрупчивания неизве-

стен, одним из объяснений может являться рекомбинация 

атомарного водорода в молекулярный на дислокациях и 

нанопорах с сопровождающим этот процесс резким воз-

растанием давления и последующим зарождением трещин 

в металле [14]. 

Обезводороживание оцинкованных изделий осложня-

ется тем, что удаление водорода необходимо проводить не 

только из стали через покрытие, но и из самого покрытия 

в частности. Дело в том, что в покрытии водород сосредо-

точен, главным образом, в тонком слое, прилегающем к 

покрываемой поверхности и при хранении оцинкованной 

продукции в естественных условиях не прошедшей обез-

водороживания сразу после нанесения покрытия происхо-

дит частичное диффузионное перераспределение водоро-

да из покрытия в стальную основу. Соответственно, воз-

растает вероятность водородного охрупчивания стали, 

которое может привести к значительному снижению пла-

стичности и прочности изделия за счет образования внут-

ри стали растрескивания и пористости. Глубина проник-

новения водорода в стальную основу может достигать 100 

мкм. Соответственно, при небольшой толщине полосы 

при цинковании с двух сторон имеет место наводорожи-

вание на всю глубину металла. Для решения данной про-

блемы необходимо проведение температурного прогрева 

изделия для удаления водорода в течение первых 30 ми-

нут после цинкования [14, 15]. 

Более того, во многих случаях водородное охрупчива-

ние – обратимый процесс и если растрескивание еще не 

началось, то водород может быть удален из металла по-

средством отжига при котором оцинкованное изделие 

подвергают нагреву и выдержке в печи при температуре 

190-200 °С с последующим охлаждением на воздухе [12, 

13, 15].  

Еще одной проблемой цинкования, требующей реше-

ния является значительная потеря дорогостоящего цинка 

который, взаимодействуя с железом полосы, образует так 

называемый гартцинк (или донный шлак) оседающий на 

дне ванны [2]. 

Плотность железоцинковых частиц донного шлака 

больше чем у цинкового расплава, поэтому твердые ком-

поненты гартцинка оседают на дно ванны заполненной 

жидким цинком, загрязняют ее и трудно удаляются. Их 

количество растет по мере работы ванны, что существен-

но увеличивает вязкость расплава, уменьшая в нем содер-

жание цинка и снижая качество поверхности оцинкован-

ного металла. В связи с этим, требуется постоянная до-

грузка ванны дорогостоящими блоками цинковых сплавов 

[5, 6]. 

Для решения данной проблемы в расплав ванны вводят 

небольшое количество алюминия (0,16-0,30%) который, 

взаимодействуя с железом листа, образует тонкий слой 

железоалюминиевого сплава Fe2Al5, предотвращающий 

образование толстых железоцинковых слоев и уменьша-

ющий содержание донного шлака в ванне с расплавом 

цинка. Другими словами, алюминий тормозит реакцию 

цинка с железом листа, уменьшая образование железо-

цинковых соединений, и как следствие цинк не находя-

щийся в соединении с железом сохраняется дольше [16]. 

Тем самым постоянной догрузки ванны с расплавом бло-

ками цинковых сплавов не требуется и расход дорогосто-

ящего цинка уменьшается. 

В процессе работы ванны цинкования даже при добав-

лении определенного количества алюминия образование 

гартцинка и осаждение его на дне ванны все же неизбеж-

но. Для решения проблемы расхода цинка, связанной с 

образованием гартцинка, разработан способ извлечения 

цинка из самого гартцинка с использованием специальных 

ванн-печей с последующим возвратом цинка в основное 

технологическое производство [17, 18]. 

Данный способ заключается в следующем: загрузка 

гартцинка в печь-ванну, его разогрев и плавление, вы-

держка расплава при заданной температуре и слив распла-

ва цинка в приемную изложницу [19]. 

Для проведения такого процесса требуется меньше 

времени и энергозатрат по сравнению с полным циклом 

выплавки цинка, включающем в себя добычу и дальней-

шую переработку на предприятиях цинковой промыш-

ленности. Химический состав полученного цинка из гарт-

цинка соответствует требованиям к химическому составу 

цинка для горячего цинкования стальной полосы, а выход 

химически чистого цинка составляет не менее 60 % . 

Образование донного шлака в ванне цинкования дела-

ет расплав более вязким, что является причиной неравно-

мерности толщины покрытия и приводит к возникнове-

нию наплывов на цинкуемой поверхности. Данная про-

блема также решается с помощью добавления небольшого 

количества алюминия в расплав ванны [2]. 

Еще одной проблемой, возникающей в процессе нане-

сения цинкового покрытия, является высокая температура 

расплава, которая может привести к искривлению кон-

струкций, поэтому необходимо постоянно поддерживать 

температуру расплава цинка и не допускать ее повыше-

ния. Контроль температуры расплава требует значитель-

ного расхода энергетических затрат, но является един-

ственным решением данной проблемы [2, 12]. 

Другие проблемы, возникающие в процессе цинкования.  

Большая трудность сварки по сравнению с обычной  

сталью [10, 11].  

Для реализации технологии нанесения горячецинко-

вых покрытий на стальную полосу, требуются большие 

производственные площади [12]. 

Для защиты и предохранения от образования белой 

ржавчины в процессе хранения применяется дигидрат 

дихромата натрия, который известен своим канцероген-

ным действием [12]. 

Оцинкованные изделия, как правило, неремонтопри-

годны [12]. 

Перед окраской лакокрасочными материалами требу-

ется дополнительная подготовка поверхности оцинкован-

ного изделия [12].  

Как и любой другой способ нанесения цинкового по-

крытия на стальную полосу, метод горячего цинкования 

имеет ряд проблем, решение которых, в общем и целом, 

вполне возможно. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ В БУДУЩЕМ 

Цинк, как и любой природный ресурс, исчерпаем. 

Кроме того, он является дорогостоящим металлом, а его 

добыча и дальнейшая переработка являются наиболее 

энергоемкими и экономически не выгодными процессами, 

негативно влияющими на окружающую среду. 

С целью получения недорогого сырья для горячего 

цинкования уральские ученые (г. Сатка) разработали тех-

нологию извлечения цинкового концентрата из отходов 

электросталеплавильного производства [1, 20]. Для срав-

нения: природные полиметаллические руды содержат все-

го 1-4% металлического цинка. Полученный же из отхо-

дов (пылей, шламов) концентрат с высоким содержанием 

цинка (не менее 60%) может служить надежным альтерна-

тивным источником сырья, из которого на цинковых за-

водах будут получать металлический цинк с последую-

щим возвратом его в производственный цикл [20]. 

Одной из наиболее распространенных и высокоэффек-

тивных технологий в мире по переработке цинкосодер-

жащих пылей является вальцевание – процесс выделения 

металла из отходов путем нагрева во вращающихся печах 

[21, 22].  

Новая технология извлечения цинка из отходов произ-

водства схожа с процессом вальцевания, но имеет свои 

особенности. Инновационность процесса заключается в 

следующем: пыли вместе со шламами электросталепла-

вильного и доменного производства окомковываются и 

загружаются в специально созданную вращающуюся 

печь. В ней создается особая атмосфера и режим восста-

новительного обжига без доступа воздуха при регулируе-

мом температурном режиме (именно в этом заключается 

“ноу-хау”), которые позволяют извлекать цинк, который 

затем улавливается в тканевых рукавных фильтрах, обра-

батывается и передается для дальнейшего металлургиче-

ского передела [1, 20]. Установка рукавных фильтров поз-

воляет улавливать и возвращать в технологический цикл 

99,9% пыли из отходящих газов. Это означает, что цен-

нейшее сырье полностью остается внутри тепловых агре-

гатов и исключается возможность негативного воздей-

ствия на окружающую среду. Проектная мощность вра-

щающихся печей позволяет перерабатывать до 200 тыс. т 

пылей в год [20]. 

По оценкам специалистов такая технология во-первых, 

является наиболее экономически выгодной, т.к. не требует 

огромных затрат на извлечение цинка из руды, а предпо-

лагает переработку техногенного сырья; во-вторых, – эко-

логически более безопасной для окружающей среды: пыль 

не накапливается на полигонах вместе с другими отхода-

ми производства, а превращается в продукт; и, в-третьих, 

переработка отходов предприятий, являясь наиболее пер-

спективным направлением развития металлургической 

отрасли, что позволяет сохранить богатства недр для бу-

дущих поколений. 

Больше половины выпускаемого в мире цинка приме-

няется для защиты стали от коррозии. Оцинкованные из-

делия, отслужив свой срок, в виде металлолома попадают 

в электросталеплавильные печи. При выпуске одной тон-

ны стали образуется 15-20 кг цинкосодержащих пылей, а 

из одной тонны пыли возможно получить 50-70 кг цинка 

[1, 20].  

Новый способ переработки отходов позволит исполь-

зовать дешевое вторсырье, снизить затраты на хранение 

вредных отходов и экологические платежи. В итоге себе-

стоимость получаемого цинка будет на 15-20% ниже его 

нынешних мировых цен [1]. 

С целью экономии дорогостоящего цинка разрабаты-

ваются технологии одностороннего нанесения цинкового 

покрытия на стальную полосу. Одностороннее цинкова-

ние имеет ряд преимуществ: экономия дорогого цинка, 

повышение стойкости электродов, снижение сварочного 

тока, устранение плохой адгезии лакокрасочного покры-

тия [23, 24]. 

На современных высокопроизводительных линиях го-

рячего цинкования покрытие на полосу наносят с двух 

сторон. Толщина покрытия может быть одинакова на обе-

их сторонах или на одной стороне для экономии цинка 

может быть уменьшена.  

Разработано несколько способов одностороннего цин-

кования, используемых в промышленных агрегатах. 

Один из них – удаление нанесенного цинкового покры-

тия металлической вращающейся щеткой (не жидкого, но 

еще окончательно не затвердевшего покрытия) после вы-

хода полосы из ванны цинкования. Масса цинкового по-

крытия составляет 70-100 г/м2 с одной стороны и 40 г/м2 с 

другой. Схема размещения щетки показана на рис. 1. Щет-

ка заключена в колпак, в котором поддерживается вакуум 

и происходит улавливание частиц цинка. Сошлифованный 

цинк используется повторно. Для предупреждения рекри-

сталлизации цинка на другой стороне полосы из-за выде-

ления тепла при шлифовке опорный ролик охлаждается. 

На поверхности полосы остается слой железо–

цинкованного сплава массой 2–10 г/м2 [23].  

 

Рис. 1. Схема размещения металлической щетки 

для удаления покрытия с одной стороны полосы,  

выходящей из ванны цинкования: 1 – реверсивная  

металлическая щетка; 2 – опорный приводной ролик;  

3 – колпак; 4 – полоса; 5 – ванна цинковани; 6 – нож 

Другой способ одностороннего цинкования – это спо-

соб образования мениска расплава для контакта его с 

нижней поверхностью движущейся полосы путем искус-

ственного повышения уровня расплава (для обеспечения 

соприкосновения его с полосой). Полоса после отжига с 

температурой 450 °С поступает в камеру цинкования, за-

полненную азотом [23].  
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Для повышения уровня расплава в ванну опускают 
груз, а затем его поднимают так, чтобы уровень расплава 
находился примерно на 6 мм ниже поверхности полосы, а 
образующийся благодаря поверхностному натяжению 
мениск “питал” цинком полосу. Груз поддерживает по-
стоянный уровень расплава по мере его расходования. 
Слой окислов, образующихся в процессе охлаждения по-
лосы, удаляют электролитическим травлением (рис. 2). 

 

Рис. 2. Менисковый способ нанесения одностороннего 
цинкового покрытия: 1 – камера покрытия; 2 – ролик  

покрытия: 3 – мениск; 4 – покрываемая полоса:  
5 – газовое сопло; 6 – груз 

 
Ультразвуковой метод одностороннего цинкования 

применяют при движении полосы вблизи зеркала распла-
ва (~ 5 мм) в камере с защитной атмосферой. Под воздей-
ствием ультразвука в расплаве образуется неподвижная 
волна и возникает его контакт с нижней поверхностью 
полосы (рис. 3). Ультразвук улучшает смачиваемость по-
верхности полосы расплавом. Благодаря высокой частоте 
расплава в неподвижной волне уменьшается загрязнение 
оцинкованной поверхности окислами [23]. 

 

Рис. 3. Схема формирования одностороннего покрытия на 
волне расплава от ультразвукового генератора: 1 – сталь-
ная полоса; 2 – расплав цинка; 3 – оцинкованная полоса;  

4 – поджимные ролики; 5 – ультразвуковой генератор 

Для защиты непокрываемой стороны полосы направ-

ляющие ролики изготавливают из несмачиваемого жид-

ким цинком материала. 

Разработаны несколько вариантов роликовой накатки 

жидкого цинка на нижнюю поверхность полосы. В про-

мышленных условиях опробован один из них (рис. 4). Все 

ролики в ванне с защитной атмосферой (N2) вращаются со 

скоростью 0,5–1,5 м/с. Масса покрытия повышается при 

увеличении скорости движения полосы и при понижении 

давления струи азота в газовом ноже. Обратная сторона 

полосы подвергается травлению после чего имеет хоро-

шую способность к фосфатированию [23]. 

 

Рис. 4. Схема одностороннего цинкования способом роли-

ковой накатки: 1 – аварийный затвор; 2 – уплотняющий 

затвор; 3 – наносящий ролик: 4 – стальная полоса;  

5 – расплав цинка; 6 – газовый отжим 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Технология горячего цинкования разработана более 

250 лет назад и в настоящее время соответствует самым 

жестким требованиям по антикоррозийной защите ответ-

ственных конструкций. Из всех известных способов защи-

ты от коррозии горячее цинкование является оптималь-

ным с точки зрения сочетания высокой экономической 

эффективности, повышения надежности металлокон-

струкций, а также универсальности данного метода по 

отношению к виду изделий. 

Покрытие, образующееся при горячем цинковании, 

служит прочным и, что самое главное, активным барьером 

на пути коррозии металла конструкции, обладает отлич-

ной устойчивостью к разрушению и сопротивлению абра-

зивному износу. Кроме того, цинкование уже готовых 

конструкций повышает их прочность. 

Однако, наряду с достоинствами способа горячего 

нанесения цинковых покрытий на стальную полосу, не 

стоит забывать о его недостатках и связанных с ними про-

блемах нанесения покрытия. В связи с этим, были пред-

ложены возможные пути решения существующих про-

блем, а также намечены некоторые перспективные реше-

ния в будущем. 
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Abstract. Hot dip galvanizing steel sheet is one of the optimum 

steel corrosion protection method on economic and ecological 

indicators. But this method has the advantages, shortcomings and 

the related problems of galvanizing demanding the urgent deci-

sion. In this paper the most important advantages and shortcom-

ings of hot dip galvanizing steel sheet are considered and solu-

tions of some problems are offered. The offered solutions of exist-

ing problems of hot dip galvanizing can promote further im-

provement of production steel with zinc coating. Therefore, qual-

ity of a coating and term of operation of products after hot dip 

galvanizing will increase. Moreover, in this paper some prospects 

of development of production steel with zinc coating in the future 

are considered. Hot dip galvanizing is one of the most demanded 

steel corrosion protection method, which is applied practically in 

all branches of a national economy and the industry. 

Keywords: zinc coatings, hot dip galvanizing, galvanizing 

problems, solutions, processing zinc dust, one-side galvanizing. 
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Abstract. This article deals with the systems of drawing ma-

chine electric drives construction learnt from practice. The re-
quirements for drawing machine electric drives have been set 

forth, and namely: the necessity was noted to maintain constant 

per-second amounts of drawn wire at all capstans, and conse-

quent maintaining constant drawing operation speed, ensuring 
smooth machine’s run acceleration and deceleration (without 

jerks and at the preset rate), possibility to stabilize and adjust 

wire countertension (wire tension at the die entrance). The pre-
sented are the descriptions of system flow diagrams with series 

and parallel connections of DC motor armatures, as well as indi-

vidual electric drive systems implemented at AC and DC motors. 

The advantages and disadvantages of these systems have been 
stated, and preferable application areas specified. At the present 

stage of the drawing equipment development it is highly recom-

mended to implement the individual electric drive with process 

parameters automatic control systems. It was noted that the wire 
countertension stabilization not only stabilizes the drawing pro-

cess but also ensures its accident-free operation and reduces its 

energy consumption. 

Keywords: electric drive, drawing machine, flow diagram, 

control system, electric drive power supply diagram. 

INTRODUCTION 
The straight-through wire drawing technology is consecu-

tive continuous multistage processing of long material similar 
to the long material processing used in the steel rolling, pa-
permaking, textile and other industries. Steel rolling has 
though the closest concept to the wire drawing. In general, 
however, the wire drawing production differs significantly 
from the steel rolling. Rolling mills and wire drawing ma-
chines are not only different in design and manufacturing 
technology but also technical specifications, dimensions and 
economic performance. Therefore, the choice of electric drive 
system is reasoned primarily by the drawing process principles 
in all modes of drawing machine operation [1-5]. 

Analysis of the electric drive systems construction princi-
ples shows that the development engineers pay most attention 
to automatic control systems enabling optimization of capacity 
parameters of the rolling or drawing processes (tension, roll or 
drawing die force) [6-11]. The highest priorities though are to 
ensure the required quality of source material, increase produc-
tivity, reduce operational costs [12-15]. In these systems the 
electric drive dynamic behavior optimization is focused on in 
order to keep the optimally preset capacity parameters.  

To ensure optimum process parameter control modes the 
most available are the self-adjusting systems with regulator auto-
matic transfer factor adjustment during the whole product range 

processing, i.e. wide-range process parameter change [16, 17].  
Currently, the most widely used are the rolling and draw-

ing capacity parameters indirect control systems with roll 
stand or drawing block motor current (torque) control. The 
structures of automatic control systems for rolling and draw-
ing lines are identical; however the drawing process peculiari-
ties require individual approach to the automated electric drive 
solutions.  

REQUIREMENTS TO STRAIGHT-THROUGH                                             

DRAWING MACHINE ELECTRIC DRIVES 
The following requirements are set forth for straight-

through drawing machine electric drive control systems:  
1) For a multidie drawing machine’s continuous operation 
without wire breakages at all capstans constant per-second 
amount of drawn wire has to be maintained and, consequently, 
the operation speed shall be kept unchanged within the set tol-
erances and time required [18, 19]. It is especially important to 
maintain constant operation speed if an in-line drawing ma-
chine is synchronized with a take-up unit as the wire dynamic 
loads would change by several times at the spool take-up radius 
variation and wire breakage probability grows considerably at 
changing drawing speed rather than at steady speed [20, 21]; 
2) Smooth acceleration up to any mark within the set range. In 
starting modes the draw force is much higher than at steady 
run (steady speed operation). This is explained by the differ-
ence between the static and sliding friction coefficients [22, 
24]. To prevent wire from breaking while the drawing ma-
chine starts it is necessary to apply tension to the wire before 
starting. This will reduce the wire dynamic loads [25, 26] 
which is especially important for machines with series connec-
tion of motor armatures [27];  
3) Wide choice of wire countertension values across a broad 
range of diameters and grades of processed wire. The choice 
of wire countertension values is made, as a rule, by manual 
setting of respective motor torques (armature current or field 
winding current). Correct wire countertension values help cut 
down power consumption, increase drawing speed and reduce 
wire temperature [28-32];  
4) Automatic maintenance of the selected countertension values 
within the entire range of speed: from threading to maximal; 
5) Ensuring relatively low threading speed and possibility of 
individual or grouped thread-up of capstans Threading speed 
run shall allow both jog and continuous operation modes. 
Some of the wire breakage causes during the threading opera-
tions are a power transmission gap, deflection of drawing pli-
ers, uneven grease feed into the die bore on start.  

* Статья публикуется в рамках научной дискуссии: “Производство металлической проволоки: состояние и перспективы развития” 
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Meeting all the above mentioned requirements to straight-
through drawing machine control system will ensure high 
performance and quality wire production. 

VARIANTS OF POWER SUPPLY DIAGRAMS OF STRAIGHT-
THROUGH DRAWING MACHINE BLOCKS 

Nowadays the drives of straight-through drawing machines 
used in the domestic productions are equipped with both DC 
motors and asynchronous AC motors. 

If DC motors are used the power supply is sourced from 
controllable thyristor converters. So the well-known solutions 
are chosen: series and parallel connection to a single power 
source or individual power supply as well [2, 7, 11]. 

The most widely spread group electric drive diagram is the 
series connection of DC motor armatures powered from a 
shared voltage source (fig. 1). In this diagram each motor field 
winding is connected to its own controllable power source. 

Desired speed ratio in the drawing machine is set by net 
excitation values.  Acceleration, braking and drawing speed 
control is performed by corresponding voltage change at the 
motor armature. If, due to external changes, the moment of 
resistance on a motor shaft grows, the counter motor torque 
increase will lead to general growth of armature current at all 
motors. Increasing armature current causes increase of all mo-
tors’ torques. Consequently, all motors’ revolution frequency 
reduces and, as drawing capstans are physically connected via 
the processed wire, the electric motor loads rearrange to over-
come the additional resistance. The externally disturbed bal-
ance will be restored. Similarly, all motors’ revolution fre-
quency grows if any of the motor’s revolution frequency in-
creases because of its resisting moment reduction. Thus, the 
capstan motor revolution frequencies are self-adjusted during 

the drawing operation, which prevents wire looping between 
the capstans and dies, and maintains the countertension values 
constant. And so, the electric drive of a machine with series-
connected motor armatures was called a self-adjusting drive.  

The diagram shown in fig. 1 has a considerable drawback: 
machine is adjusted to a die sequence manually with set arma-
ture current during the threading procedure, and as the opera-
tion speed draw force differs from the threading speed draw 
force, the operation mode countertension values are set differ-
ent from the chosen ones. The field experience in such draw-
ing machines displays that as a result of metal deformation 
conditions tension and backward-pull tension loads’ fluctua-
tions can reach ±50%, which finally causes frequent wire 
breakages.  

This drawback is partially present in the drawing machine’s 
electric drive diagram shown in fig. 2. The tension rollers are 
used not only for wire countertension visual control enabling 
the operator to correct its values, but also, in combination with 
position sensors, for the countertension feedback. As the coun-
tertension is controlled through a low-speed excitation current 
channel, the regulators are designed to set off the effect of 
slowly changing external perturbing factors such as wear of die 
channel and etc. To stabilize the drawing speed the middle cap-
stan’s motor is used as a continuous current motor.  

Both the multi-motor series-connection armature drive 
systems considered have some other disadvantages: 
- for multi-block machines with more than three interunit pas-
sages it is necessary to use either high-voltage power sources 
or motors of special configuration with low nominal armature 
voltage (e.g. ВПТ-5/750 drawing machines manufactured by 
Almaty Heavy Engineering Plant are equipped with series- 
linked 110V motors connected to a shared rectified voltage  
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M2 M4 M5

CRSR

CSIVS
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Fig. 1. Outline flow diagram of electric drive with series connection of motor armatures: 

TC, TE – thyristor converter and exciter; M – electric motors; MFW – motor filed windings; IS – intensity selector;  

SR, CR – armature speed and current regulators; CS, IVS – current and internal voltage sensors 
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source, which was a complex combination of a series- con-
nected 440 V adjustable converter and a 220 V non-adjustable 
rectifier bridge – totaling 660 V); 
- at wire breakage the entire tension applies to the unloaded 
motor, which entails rapid increase of revolution frequency 
and, consequently, quick wear of mechanical parts and 
motor’s service life reduction.  

Despite the above mentioned drawbacks the series-
connected motor armature drive diagrams are most widely 
used for the Russian straight-through wire drawing machines. 

The electric drive with parallel-connected drive motor ar-
matures is practically used only at loop drawing machines 
[33].  Within such machine’s line in each inter-capstan inter-
val, starting from the second one, spring loopers are installed, 
which actually are compensating rollers: one or two fixed 
guide rollers and one movable tension roller. A spring pre-
vents motion of the movable roller. The loop at such machines 
reaches the size of 0,4...0,6 m.  

Outline flow diagram of such electric drive is shown in fig. 
3 Motor armatures are parallel-connected to a unibus and fed 
from a shared thyristor converter. The tension roller is me-
chanically linked to the position sensor. If kinematic and tech-
nological drawings correspond, the signals to excite all motors 
correspond to the level of the operator-set signal of the last 
motor, which assigns the mode of the whole machine’s opera-
tion. If in the course of operation at some interval there is no 
per-second wire amount equality, the tension roller there repo-
sitions – enlarges or shortens the loop. This repositioning 
causes excitation signal change, so the field winding current 

value changes, and consequently the previous block’s motor 
magnetic flux value changes too. As a result, the motor rota-
tion speed changes. 

In case of wire shortage in an inter-capstan interval (e.g. 
caused by wear of die channel) the loop size will reduce. Ten-
sion roller movement will reduce the excitation current 
strength and motor’s magnetic flux. In case the armature volt-
age and motor shaft load are constant, this will lead to motor 
rotation speed increase, which will restore the balance in per-
second wire amount.  The described disturbance will pass 
backwards through all precedent blocks and the machine will 
continue working steadily with this new position of tension 
rollers and shorter loops in the precedent intervals.  

In case of wire excess in an inter-capstan interval (e.g. 
caused by precedent capstan’s motor acceleration due to the 
load reduction) the loop size will increase under the spring’s 
action. Tension roller movement will enlarge the magnetic 
flux provided the armature voltage and motor shaft load are 
constant, and reduce the motor rotation speed, which will re-
store the balance in per-second wire amount with a longer 
loop.  

Threading speed and smooth start are ensured via unibus 
voltage change.  

The advantage of armature parallel connection is obvious: 
electric motors are interconnected not only mechanically with 
wire (through gears and capstans) but also electrically. Further-
more, the drive here serves as a “synchro-lock”, which consid-
erably improves the machine’s transient behavior. Thus, the 
difference in drawing blocks’ dynamic properties is almost en-
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Fig. 2. Outline flow diagram of loop-type drawing machine’s electric drive with series connection of motor armatures and wire 

countertension regulators: TC, TE – thyristor converter and exciter; M – electric motors; MFW – motor filed windings; IS – 

intensity selector; SR, CR – armature speed and current regulators; CS, IVS, WS – current, internal voltage and wire counter-

tension sensors; UtQ, Utf – task signals for countertension and motor field, respectively; UQ – countertension feedback signals 
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tirely compensated. The disturbances get killed quickly and 
even wire breakages do not occur at emergency stop. It should 
be noted that insufficiently high speed capability of electric 
drive due to excitation channel motor control is not a drawback 
in this case, as this channel deals with low-speed disturbances 
(processed metal physical and chemical properties change or 
switching to another die lubrication mode). On the other hand, 
in case of jump disturbances affecting the whole machine (cir-
cuit voltage jumps, emergency stop and etc.), the control sys-
tem’s delayed response makes it possible to hold the “synchro-
lock” mode and save the set countertension values adequately.  

A substantial disadvantage of the parallel-connected arma-
ture drives is that any disturbance emerged in one of the inter-
capstan intervals passes in reverse direction throughout the ma-
chine. This causes tension rollers vibration. That’s why such 
machines were called “machines with dancer rollers”. Of 
course, such operation of electric drives causes breakdowns – 
wire breakages.  

Recently, straight-through drawing machines are more and 
more often equipped with individual DC drive with each motor 
connected to a separate rectified voltage source (fig. 4), or elec-
tric drive based on the “frequency converter – asynchronous 
squirrel-cage motor” principle (fig. 5).  

In contrast to the above systems with serial and parallel 
connection armature, individual electric drive systems do not 
allow automatic control of capstan rotation frequency ratios in 
accordance with the set technological mode, and hence require 
special control systems. In the drive system shown in fig. 4 a 

pneumatically driven roller is used as an element controlling 
the per-second wire amount and synchronizing the rotational 
speeds of the drive motors. If the roller deflects, a position 
sensor, mounted on the roller’s arm, generates a signal affect-
ing the frequency converter input  in such a way as to correct 
the precedent capstan’s motor speed thus restoring per-second 
wire amount at the controlled section of machine. At wire 
drawing speeds from 15 to 25 m/s, the roller’s trip usually 
does not exceed 50 mm. 
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Fig. 4. Outline flow diagram of straight-through drawing 
machine electric drive with DC motor individual power supply 
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Fig. 5. Outline flow diagram of straight-through drawing machine automated electric drive  

based on the “frequency converter – asynchronous squirrel-cage motor” principle:  

AM – asynchronous electric motor; ASCS, ACCS – automatic speed and countertension control systems;   

CS, SS, WS –  current, speed and countertension sensors; UC, US, UQ – current, speed and  

countertension feedback signals; UtS, UtQ – speed and countertension task signals 
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In the drive system shown in fig. 5 cage asynchronous mo-
tors are a fed from individual inverters and a unified rectifier.  
The final block electric drive is equipped with the “ASCS” 
speed control system, all other blocks – with the “ACCS” au-
tomatic countertension control system. Both system are based 
on the principle of data control.  

The automated electric drive structure principle, suggested 
in the researches [2, 25, 34-36], ensures preset accuracy con-
trol of the two data items: drawing speed and countertension 
force. Meeting these requirements is only possible if the tasks 
are distributed among the block drives: one block shall drive 
and the rest become driven. In this case, the drive block elec-
tric drive is able to control speed automatically and ensure the 
required speed capture. Idle block electric drive is designed as 
direct countertension control.  

The operation principle is as follows. By means of counter-
tension and speed setting units the wire countertension values 
are set according to the die sequence at zero speed setting. 
After the countertension values are set in all the inter-capstan 
intervals an acceleration signal is applied. The machine starts 
accelerating up to the operation speed. If a countertension val-
ue deviates from the settings, e.g. increases in the second in-
ter-capstan interval, the countertension sensor signal will re-
duce thus increasing the signal difference at the countertension 
regulator input. The signal at the countertension regulator in-
put will increase, which means that the speed (speed regulator 
input), current (current regulator input) and task signal as-
signments will increase respectively at the frequency converter 
input.  

This will trigger motor torque rise, which, in its turn, will 
lead to a short-time speed-up, and as the deformation capacity 
won’t be changing, the countertension value will reduce. And 
so, the countertension value in the second inter-capstan 
interval will return to its initial setting.  

Implementation of the process data automatic control sys-
tem for individually operated drive motors helps add value to 
the drawing production through energy-efficient operation 
modes [28, 29, 32].  

CONCLUSION 
In practice for drawing machine’s electric driving, systems 

with series, parallel and individual drive motor power supply 
are used. Each system has its own advantages and 
disadvantages. 

Despite that the group drive diagrams are characterized by 
the drawing process self-adjustment, the most promising are 
the automated electric drive systems with individual drive 
motor power supply. In these systems special automatic 
control systems ensure stable drawing process running. 

Moreover, in the individual drive systems the wire 
countertension control can considerably increase production 
efficiency. 
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Аннотация. В статье рассматриваются известные на прак-
тике системы построения электроприводов волочильных ста-
нов. Сформулированы требования к электроприводам воло-
чильных станов, а именно: отмечено о необходимости поддер-
жания на всех барабанах постоянства секундных объемов 
протягиваемой проволоки, как следствие поддержания посто-
янства рабочей скорости волочения; обеспечение плавного 
(без рывков и с заданным темпом) ускорения и замедления 
стана; обеспечение возможности стабилизации и регулирова-
ния противонатяжения проволоки (натяжение перед волокой). 
Приводятся описания функциональных схем систем с после-
довательным и параллельным соединением якорей двигате-
лей постоянного тока, а также систем индивидуального элек-
тропривода, реализованного на двигателях постоянного и 
переменного тока. Сформулированы достоинства и недостат-
ки этих систем, указаны области предпочти-тельного приме-
нения. На современном этапе развития волочильного обору-
дования рекомендовано внедрение индивидуального электро-
привода с системами автоматического регулирования техно-
логических параметров. Отмечено, что стабилизация проти-
вонатяжения проволоки не только стабилизирует технологи-
ческий процесс волочения и повышает его безаварийность, но 
и снижает его энергоемкость. 

Ключевые слова: электропривод, волочильный стан, 
функциональная схема, система управления, схема питания 
электро-двигателя. 
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Аннотация. В высокопроизводительных промышленных 

нагревательных печах одновременно протекают несколько 

различных, часто тесно взаимосвязанных процессов. При 

управлении такими отдельными процессами с использова-

нием локальных контуров управления необходимо учиты-

вать взаимовлияние этих процессов друг на друга. Особенно 

актуально задача учета взаимовлияния контуров управле-

ния состоит при построении оптимальных систем управле-

ния тепловым режимом нагревательных печей при миними-

зации общих затрат тепловой энергии на нагрев. 

Взаимовлияние контуров управления в системе энерго-

сберегающего оптимального управления температурным 

режимом в рабочем пространстве промышленных печей 

приводит к достаточно сложному процессу управления, осо-

бенно в печах проходного типа для нагрева непрерывноли-

тых заготовок перед прокаткой при переменной производи-

тельности прокатного стана. 

В работе рассматривается реализация системы опти-

мального управления тепловым режимом промышленной 

печи, в которой выделены три основных взаимосвязанных 

контура: контур оптимального управления распределением 

температур по зонам промышленной печи, контур оптими-

зации управления сжиганием топлива и контур оптимиза-

ции управления газодинамическим режимом в рабочем про-

странстве промышленной печи. 

Изложена реализация каждого из контуров, определены 

взаимовлияющие факторы, получены переходные процессы 

в системе оптимального управления тепловым режимом с 

учетом взаимовлияния контуров управления. 

 

Ключевые слова: система оптимального управления, 

нагрев металла перед прокаткой, нагревательные 

устройства, управление температурой, подчиненное 

регулирование, управленпие сжиганием топлива. 

ВВЕДЕНИЕ 

Нагрев металла перед прокаткой на широкополосных 

станах является одной из самых энергоемких операций по 

переделу в прокатном производстве [1-3]. Тепловое состо-

яние нагретого металла на выдаче из печей определяет 

дальнейшие расходы по переделу, в основном затраты 

энергии в главных приводах прокатных клетей [4]. 

Высокопроизводительные нагревательные печи явля-

ются сложными распределенными объектами, в которых 

одновременно протекает несколько взаимосвязанных про-

цессов. Кроме того, распределенный характер нагрева-

тельной печи, как объекта управления, требует расчета и 

реализации оптимальных траекторий нагрева каждой за-

готовки, находящейся в печи [5, 6]. 

Взаимодействие отдельных контуров управления па-

раметрами нагревательной печи приводит к достаточно 

сложному процессу при реализации оптимальных, энерго-

сберегающих режимов нагрева заготовок, особенно в 

условиях переменного по производительности режима 

работы печи 

СТРУКТУРА ВЗАИМОСВЯЗАННЫХ КОНТУРОВ В СИСТЕМЕ 

ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

При практической реализации энергосберегающего ав-

томатизированного оптимального управления тепловым 

режимом промышленных печей можно выделить три вза-

имосвязанных локальных контура управления [7, 8]. 

1. Контур оптимального энергосберегающего управ-

ления ведущим температурным параметром технологиче-

ского процесса, в качестве которого может быть исполь-

зована температура рабочего пространства печи или тем-

пература поверхности подвергаемого тепловой обработке 

материала или изделия, обеспечивающий минимизацию 

затрат тепла. 

2. Контур оптимизации управления процессом сжига-

ния топлива, обеспечивающий условия сжигания топлива 

с максимально возможным тепловым эффектом и являю-

щийся ведомым по отношению к предыдущему контуру 

управления. 

3. Контур оптимизации управления газодинамиче-

ским режимом (давлением) в рабочем пространстве про-

мышленной печи, обеспечивающий условия минимизации 

тепловых потерь с подсосами холодного атмосферного 

воздуха и выбиваниями горячих газов из рабочего про-

странства печи, являющийся ведомым по отношению к 

двум ранее названным контурам. 

Взаимодействие в системе управления всех трех рас-

смотренных контуров приводит к возникновению доста-

точно сложного переходного процесса. Моделирование 

процесса оптимизации управления тепловым режимом 

нагревательной печи с учетом взаимодействия отдельных 

контуров управления позволит определить реакцию си-

стемы автоматической оптимизации на внешние возму-

щения, принять решение по выбору её структуры и оценке 

эффективности работы. 

Структурная схема системы оптимального автомати-

зированного энергосберегающего управления темпера-

турным режимом в рабочем пространстве промышленной 

печи представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема системы оптимального энергосберегающего управления температурным режимом  

рабочего пространства промышленной печи 

 

Ведущим контуром в этой системе является контур 

управления температурным параметром технологического 

процесса нагрева. В качестве ведущего температурного 

параметра выбрана температура рабочего пространства 

 F
t   зоны нагревательной печи. 

Контур управления температурным параметром со-

держит ПИД-регулятор, задание  Z
t   которому форми-

рует система оптимального управления нагревом (СОУН). 

Задание температуры формируется с учетом реализации 

оптимальной траектории нагрева с минимизацией затрат 

топлива на нагрев при текущих технологических услови-

ях: производительности стана и характеристик нагревае-

мых заготовок. 

Температура рабочего пространства печи измеряется 

датчиком ТЕ, сигнал которого нормируется преобразова-

телем ДТ, на выходе которого формируется сигнал, опре-

деляющий текущую величину контролируемого темпера-

турного параметра  F
t  . Этот сигнал одновременного 

подается на вход элемента сравнения ЭС1 и на вход диф-

ференцирующего устройства ДУ1. 

На выходе ЭС1 формируется сигнал рассогласования 

     Z F
t t      подаваемый на вход ПИД-регулятора 

контура стабилизации заданного значения  F
t   темпера-

туры. На выходе ДУ1 формируется сигнал производной 

   /
F F

dt d t   , который поступает на вход оптимизи-

рующего алгоритма управления ОАУ1 контура оптимиза-

ции управления процессом сжигания топлива. 

РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНОЙ ТРАЕКТОРИИ НАГРЕВА ЗАГОТОВКИ 

Система оптимального управления нагревом обеспе-

чивает энергосберегающий оптимальный нагрев массив-

ного тела (типа пластины) от начального  0

F
t   до конеч-

ного  k

F
t   температурного состояния при минимальном 

расходе топлива за заданный интервал времени ТС [9-14].  

Распространение тепла по толщине массивного тела 

можно описать одномерным уравнением теплопроводно-

сти 15 

 
 

 
 , ,

'
t x t x

C t t
x x

 




  
  

   
; 0

C
T  ; 0 ,x S  (1) 
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где  ,t x   – температурное поле;  – время, с; х – про-

странственная координата, м; ТС – заданное время процес-

са нагрева, с; ( )C t  – удельная объемная теплоемкость, 

Дж/(м3 К); (t) – коэффициент теплопроводности, 

Вт/(мК); S = ·S0 – принимаемая в расчетах толщина за-

готовки, м;  – коэффициент несимметричности нагрева; 
S0 – полная фактическая толщина заготовки, м. 

В качестве граничных условий зададимся граничными 
условиями III-рода, определяющими закон теплообмена на 
поверхности нагреваемого тела с окружающей (греющей) 
средой и в центре, соответственно [16] 

 
 

     
,

,
F

t S
t t t S

x


    


    


; 

 0,
0

t

x





 (2) 

где    – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 К);  F
t  – 

температура греющей среды, рабочего пространства 
нагревательной печи, 0К. 

Задано также начальное распределение температур 

(при  = 0) и распределение температур в конце нагрева 

(при  = ТС) 

   0
, 0t x t x  (3) 

   ,
K

C
t x T t x  (4) 

где  0
t x  – функция начального распределения темпера-

тур;  K
t x  – функция конечного распределения темпера-

тур по толщине нагреваемой заготовки. 
Критерием оптимального энергосберегающего режима 

нагрева рабочего тела от заданного начального до задан-
ного конечного за фиксированное время ТС определено 
условием [17, 18] 

2

0

( ) min

CT

I U d   , (5) 

где    G
U k V    – характеристическая температура 

управления, пропорциональная расходу топлива, 0С; 

 G
V   – расход топлива, м3/ч ; k – коэффициент передачи 

по каналу ‘расход топлива – характеристическая темпера-

тура управления” (0Сч)/м3;   – текущее время процесса 

0
C

T  . 

Процесс, входом которого является управление  U  , 

пропорциональное расходу топлива, а выходом – темпе-
ратура греющей среды, может быть аппроксимирован 
инерционным звеном первого порядка с постоянной вре-
мени Т0 [19]. Тогда дифференциальное уравнение, связы-
вающее температуру рабочего пространства печи с управ-

лением  U  , будет иметь следующий вид 

   0
( )F

F G

dt
T t k V U

d
  


    . (6) 

Применяя метод принципа максимума Л.С. Понтрягина 

20, 21 необходимые условия оптимальности для постав-
ленной задачи (5) можно записать в виде выражения функ-
ции Н следующего вида 

       2

0

0

1
( ) ( ) ,0 0

F F
H U U t

T
                

     
   2 2

/ 2 2

, ,
, ,

F

x t x
S t t S

C x x

   
   



 
        

 
 (7) 

где 
0

 ,  , x  ,  , S  ,  F
  ,  , 0   – играют роль 

сопряженных переменных и определяются  путем частно-

го дифференцирования функционала (7) по переменным, к 

которым вычисляется сопряженные. В результате диффе-

ренцирования получаем систему уравнений следующего 

вида  

 

 

 

 

 22

2 2

, ,

',

x t xH x

C tt x dx

    

 

  
    

 
, (8) 

 

 

   

 
 

0

,
ГС ГС

ГС

H
S

t Т t

     
 

  

 
    

 
, (9) 

 

 

 
 

( , )
,

,

S H
S

x t S t

  
 

 

 
   

 
, (10) 

 0,
0;    x 0

x

 
 


. (11) 

Необходимое условие оптимальности определяется 

следующей теоремой (принцип максимума): если допу-

стимое управление доставляет минимум функционалу (5), 

то оно удовлетворяет условию максимума функции Н по 

U, т.е. 

  0

0

( )
2 0ГСH

U
U Т

 
 


    


,  (12) 

где 0= -1 по определению [21]. 

Отсюда следует, что оптимальное управление может 

быть вычислено по формуле: 

 
0

( )

2

ГС

ОПТ
U

Т

 
 


. (13) 

Совместное интегрирование системы уравнений (1)-

(4), (6) и (8)-(11) позволяет определить оптимальное 

управление (13). 

Поскольку граничные условия заданы в виде функций 

(3) и (4), т.е. решается задача с фиксированными концами 

траектории, то начальные значения функций сопряжения 

переменных  0
F

  и  , 0x  определяются по методу, 

изложенному в 9, 18. 

Вариант расчета изменения во времени температурных 

траекторий при отсутствии ограничений при нагреве непре-

рывнолитой заготовки толщиной 250 мм из углеродистой 

стали за заданное время 100 мин с равномерным начальным 

распределением по сечению температурой t0() = 0 °C до 

конечной температуры равномерной tK(х) = 1250 °С при 

начальной температуре греющей среды tF(0) = 600 °С пред-

ставлен на рис. 2. 

Траектория изменения управляющего воздействия U() 

подтверждает характерное для энергосберегающего 

нагрева увеличение тепловой нагрузки на заключитель-

ном интервале заданного времени нагрева [22-24]. Это 

противоречит существующему принципу распределения 

тепловых нагрузок, ориентированном на достижение мак-

симальной производительности печи путем интенсифика-

ции нагрева на начальном интервале времени.  

Этот затратный принцип находит в какой-то степени 

технологическое обоснование при существующем инфор-

мационном обеспечении оптимального процесса нагрева 

10, 25-28. 
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Рис. 2. Расчетная траектория изменения управляющего 

воздействия U(), изменение параметров tF(), tS(), t0() в 

процессе оптимального управления нагревом при мини-

мальном расходе топлива при ТC=100 мин 

 

Полученные расчетные значения температуры грею-

щей среды tF() (температуры рабочего пространства), и 

температуры поверхности нагреваемого тела tS() исполь-

зуются в качестве заданного значения управляемого пара-

метра tZ(). В производственных условиях при определе-

нии оптимальной траектории tZ() учитываются ограниче-

ния на управляющее воздействие (расход топлива) на 

максимально допустимый перепад температур по сечению 

нагреваемого тела 29 для снижения термических напря-

жений. Также расчёт оптимальной траектории нагрева 

производится с учетом ограничений на максимальную 

температуру рабочего пространства 
MAX

F
t  и максимальную 

температуру поверхности нагреваемой заготовки 
0

MAX
t . 

Расчетные траектории изменения оптимального управ-

ляющего воздействия  OPT
U   при энергосберегающем 

оптимальном управлении нагревом непрерывнолитых 

заготовок толщиной 250 мм за заданное время 250 мин 

при учете ограничений 0
1500

MAX
U C , 

0
1400

MAX

F
t C , 

0
1300

MAX

S
t C ,    0

MAX

S
t t t     представлены на рис. 3. 

Соблюдение технологических ограничений снижает эф-

фективность энергосберегающего оптимального управления 

температурным режимом промышленных печей [30, 31]. 

Если принять за единицу величину энергии, затрачен-

ной при энергосберегающем управлении тепловым режи-

мом без учета ограничений, то соблюдение ограничений 
MAX

U  увеличивает затраты энергии до 1,31 ед., соблюде-

ние ограничений MAX
U , 

MAX

F
t , 

MAX

S
t  увеличивает затраты 

энергии до 1,43 ед. Соблюдение ограничений по MAX
U , 

MAX

F
t , 

MAX

S
t  и MAX

t  увеличивает затраты энергии до 1,58 

ед. В реальных условиях, затраты тепловой энергии при 

нагреве заготовок в печах одного из станов составляют 

2,15 единиц при реализации режима, близкого к режиму 

максимальной производительности печи. 

Распределение задания на температуры зон нагреватель-

ной печи, для реализации оптимальной траектории нагрева 

производится дискретно, в зависимости от длины зоны и 

места расположения температурного датчика. Расчет задан-

ного значения температуры в каждой зоне также может 

быть произведен методами, предложенными в [32-36]. 
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Рис. 3. Расчетные траектории энергосберегающего опти-

мального управления  OPT
U   при различном числе соблю-

даемых в процессе нагрева непрерывнолитых заготовок:  

1 – без соблюдения ограничений; 2 – ограничение  

на MAX
U ; 3 – ограничения на MAX

U , MAX

F
t , MAX

S
t ; 

4 – ограничения на MAX
U , MAX

F
t , MAX

S
t  и MAX

t  

 

Стабилизация температуры по зонам производится 

ПИД-регулятором каждой зоны. На выходе ПИД-

регулятора формируется сигнал 1()(+1,0,-1) для управ-

ления исполнительным механизмом ИМ1, перемещаю-

щим регулирующий клапан расхода топлива РКТ для из-

менения расхода топлива VG() в зону. Оптимальные 

настройки современных самонастраивающихся регулято-

ров обеспечивают минимизацию времени переходного 

процесса [37]. 

КОНТУР ОПТИМИЗАЦИИ ПРОЦЕССА СЖИГАНИЯ ТОПЛИВА 

Взаимосвязанным с контуром управления температу-

рой в зоне нагревательной печи, является контур управле-

ния сжиганием топлива [8, 38, 39]. 

Контур реализован с использованием оптимизирующего 

алгоритма управления (ОАУ1), который обеспечивает реа-

лизацию оптимального управления процессом сжигания 

топлива при использовании поискового метода при усло-

вии обеспечения максимально возможной скорости увели-

чения температурного параметра процесса tF() 8, 40-42. 

На выходе ОАУ1 формируется переключающая функ-

ция 2()(+1,-1) для управления ИМ2, перемещающего 

регулирующий клапан расхода воздуха РКВ в соответ-

ствии с условием 

   0

2 2A A M
V V K         (14) 

где 
0

A
V ,  A

V   – соответственно начальное и текущее зна-

чение расхода воздуха, м3/ч; 
2M

K  – реальная скорость 

исполнительного механизма, перемещающего клапан рас-

хода воздуха,  3
м ч с ;   – текущее время, с. 

Формирование функции 2()в ОАУ1 осуществляется 

в соответствии с условием 

max 2 2

max 2 2

( ) ( 1) 0, ( 1) ( ),

( ) ( 1) 0, ( 1) ( ),

F F н

F F н

Если t t t то

Если t t t то

     

     

      

       
 (15) 
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где (+1), (), (-1) – последующий, текущий и прошед-

ший моменты времени; ( )
F

t   – текущее значение скоро-

сти изменения температурного оптимизируемого пара-

метра на выходе ДУ1; 
н

t  – принятая зона нечувстви-

тельности ОАУ1; 
max

( 1)
F

t    – запомненное максимальное 

значение скорости tF(), достигнутое в прошедший период 
времени. 

Запоминающий программный блок ОАУ1 функциони-
рует в соответствии с условием [43-45] 

max max

max max max

( ) ( 1) , ( 1) ( ).

( ) ( 1) , ( 1) ( 1) .

F F F F

F F F F

Если t t то t t

Если t t то t t

   

   

   

    
 (16) 

При реверсе ИМ2, когда 2(+1) = -(), запомненное 

значение 
max

( 1)
F

t    сбрасывается и запоминается текущее 

значение ( )
F

t   при противоположном изменении расхода 

воздуха VA(0). При управлении инерционным процессом 
сжигания топлива для предотвращения повторного ложно-
го реверса в ОАУ1 предусмотрен запрет на повторный 

реверс в течение заданного интервала времени d = 0,2·Т1, 
где Т1 – постоянная времени температурного параметра, 
используемого в автоматической системе. 

Текущее значение величин расхода топлива и воздуха 
измеряются датчиками FE1 и FE2 и преобразуются нор-
мирующими преобразователями ДРТ и ДРВ в величины 

текущих расходов топлива VGi() и воздуха VAi() во всех 
отапливаемых зонах промышленной печи. 

Значения текущих расходов VGi() и VAi() используют-
ся для определения (расчета) текущего значения коэффи-
циента расхода воздуха на входе в рабочее пространство 

печи ( )
IN

В
   в соответствии с выражением 

0

1 1

( ) ( ) / ( ) ,
n n

IN

B Ai Gi

i i

V V L   
 

   (17) 

где n – количество отапливаемых зон; L0 – коэффициент, 
определяющий, какое количество воздуха, необходимо 
для полного сжигания единицы изменения расхода топли-
ва (1 м3/ч). 

Программно реализованный ОАУ2 для обеспечения 
устойчивой работы в своей структуре обеспечивает два 
режима управления. 

Первый режим – режим стабилизации заданного зна-
чения коэффициента расхода воздуха в соответствии с 
условием поддержания заданного коэффициента расхода 
воздуха, рассчитанного по формуле 

0
( ) ( ) / 2,

IN IN

ВZ B
        (18) 

где  0
( ) ( )

IN

G
V     – рациональное значение коэффи-

циента расхода в функции от расхода топлива для каждой 

зоны нагревательной печи [8, 38]; / 2
B

  – заданная зона 

работы оптимизирующего режима. 
Второй режим работы ОАУ2 обеспечивает определе-

ние поддержание оптимального давления Р() в рабочем 
пространстве печи, при котором потери горячих продук-

тов при ( ) 0
B

    и потери тепла при подсосах холодно-

го воздуха при ( ) 0
B

    минимальны. 

В этом режиме работы датчиком МЕ, функционирую-
щем на основе термодинамического соотношения Нернста 

2

2

'
ln ,

4 ''

O

O

PRT
E

F P
  (19) 

измеряется текущее значение содержания О2 в продуктах 

сгорания. 

Здесь Е – ЭДС, возникающая на поверхностях твердо-

го электролита из Al2O3 или ZrO2; R – универсальная газо-

вая постоянная; Т – абсолютная температура электродов и 

электропечи, 0К; F – постоянная Фарадея; 
2

''
O

P  – парци-

альное давление кислорода в анализируемом газе; 
2

'
O

P  – 

парциальное давление кислорода в эталонном газе. 

Выходной сигнал датчика ЭХД2-ПВ-Ц преобразуется 

преобразователем ДК в сигнал текущего содержания кис-

лорода в продуктах горения на выходе из печи О2. Это 

значение используется для расчета текущего значения 

коэффициента расхода воздуха на выходе из рабочего 

пространства ( )
OUT

B
   в соответствии с выражением [47] 

  2
( ) 21 21 ,

OUT

B
O     (20) 

где 21 – принятое содержание кислорода в атмосферном 

воздухе. 

На выходе элемента сравнения ЭС2 формируется ве-

личина сигнала пропорциональная разности между вход-

ным значением коэффициента расхода воздуха, определя-

емым соотношением газ-воздух и текущим значением 

коэффициента расхода воздуха, определяемого по составу 

печной атмосферы 

( ) ( ) .
IN OUT

B B B
        (21) 

Полученная величина рассогласования дифференциру-

ется устройством ДУ2, формирующим на выходе сигнал, 

пропорциональный величине 

  B
d

d


 




   

Текущее значение сигнала ( )   подается на вход оп-

тимизирующего алгоритма управления ОАУ2 контура 

оптимизации управления газодинамическим режимом 

(давлением) в рабочем пространстве промышленной печи. 

Текущее значение величины разрежения в дымоотво-

дящем канале печи измеряется датчиком РЕ и преобразу-

ется нормирующим преобразователем ДД в сигнал Р(), 
который используется в ОАУ2 для формирования стати-

ческой характеристики  1
( ) ( )f P    , которая исполь-

зуется в качестве управляющего параметра. 

На выходе ОАУ2 формируется переключающая функ-

ция 3()(+1,-1), обеспечивающая управление исполни-

тельным механизмом ИМ3, перемещающим регулирую-

щий дымовой клапан РКД для изменения разрежения в 

дымоотводящем канале печи. 

Формирование текущего значения переключающей 

функции 3() в ОАУ3 осуществляется по следующему 

условию 
min

3 3

min

3 3

( ) ( 1) 0, ( 1) ( ).

( ) ( 1) 0, ( 1) ( ),

B B Вн

В В Вн

Если то

Если то

        

        

        

         
 (22) 

где ( )
B

   – текущее значение скорости изменения рас-

четной величины ( )
B

  ; 
min

( 1)
B

    – запомненное 

минимальное значение 
ВH

 , достигнутое в прошедший 

момент времени; 
BH

  – заданная зона нечувствительно-

сти ОАУ2 по величине скорости изменения ( )
B

  . 
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В соответствии с (22) выбранное в текущий момент 

времени  направление движения дымового клапана 3() 

изменится на противоположное в момент времени (+1), 

если текущее значение ( )
B

   увеличится по сравнению 

с минимально достигнутым (отрицательным) значением 
min

( 1)
B

    на величину, бόльшую чем заданная зона не-

чувствительности 
BH

 . 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ  
ВО ВЗАИМОСВЯЗАННЫХ КОНТУРАХ 

В реальных производственных условиях очень редко 

встречаются промышленные печи, имеющие достаточный 

запас по тяге при максимальных тепловых нагрузках. По-

этому практический интерес представляет исследование 

взаимовлияния двух основных контуров управления: кон-

тура оптимизации управления температурным параметром 

и контура оптимизации управления процессом сжигания 

топлива в рабочем пространстве печи. 

Проверка работоспособности автоматической системы 

энергосберегающего оптимального управления тепловым 

режимом промышленной печи проведена путем матема-

тического моделирования процесса управления тепловым 

режимом методической печи сортового стана 300 ОАО 

“Магнитогорский металлургический комбинат” в услови-

ях, близких к реальным [8]. 

Печь отапливается коксовым газом, подаваемым через 

12 горелок, установленных в торцевой части рабочего 

пространства. Для интенсификации перемешивания газа и 

воздуха в горелки подается небольшое количество сжато-

го воздуха. В качестве температурного параметра исполь-

зуется температура рабочего пространства печи, измеряе-

мая термопарой ТПР в защитном чехле. Эксперименталь-

ная статическая характеристика процесса сжигания топ-

лива по каналу “расход вентиляторного воздуха – темпе-

ратура рабочего пространства” аппроксимирована поли-

номом второго порядка вида  

   2
0,59 35,8 665,89

F A A A
t V V V        (23) 

при постоянном расходе газа VG()=6500 м3/ч. 

Расчетные траектории изменения во времени  F
t  , 

VG(), VA(),  F
t   представлены на рис. 4. 

Моделирование процесса управления осуществлено 

при условии выхода нагревательной печи из режима тех-

нологического простоя в рабочий режим при отсутствии 

выдачи металла. 

При моделировании приняты следующие начальные 

условия: начальное значение температуры tF(0) = 980 °С; 

начальное значение расхода топлива в зону VG(0) = 1000  

м3/ч, что соответствует 10% от максимального значения; 

заданное значение температуры печи tZ = 1200 °С; значение 

L0 = 5; постоянная времени Т1 = 100 с; КM1 = 100 (м3/ч)/с; 

КM 2 = 500 (м3/ч)/с при работе стабилизирующего контура и 

КИМ2 = 100 (м3/ч)/с при работе оптимизирующего контура. 

При реализации стабилизирующего контура использо-

ван ПИ-регулятор с настройками: 

- коэффициент передачи ПИ-регулятора КР = 0,018 % хода/°С; 

- время изодрома ПИ-регулятора ТI = 120 с; 

- зона нечувствительности ПИ-регулятора ZH = 2 °С; 

- зона нечувствительности ОАУ1 tH()=0,1°С/с. 

Переходный процесс в системе управления тепловым 

режимом при переводе печи из режима технологического 

простоя в рабочий режим в координатах “расход воздуха” 

– “температура рабочего пространства” представлен на 

рис. 5. Точками 1-6 на рис. 5 показано состояние системы 

управления в моменты времени аналогичные рис. 4. 

Для удобства ориентирования на рис. 5 показаны по-

ложения статической характеристики процесса сжигания 

топлива, соответствующие моментам времени: I – состоя-

ние технологического простоя печи; II – максимального 

расхода топлива в процессе управления; III – начало за-

вершения переходного процесса; IV – состояние стабили-

зации заданной температуры. 
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Рис. 4. Расчетные траектории изменения  F

t  ,  F
t  , 

 G
V  ,  A

V   во времени при выводе нагревательной печи 

стана 300 ОАО “ММК” из режима простоя в рабочий режим 

950

1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

5 10 15 20 25 30 35 40

Расход воздуха, VA(), тыс. м3/ч 

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а,

 t
F
(

),
 0

C
 

Производительность 

печи = 0%

I

II

III

IV

VG()=42%

VG()=44%

VG()=54%

1

2

3

4

5

6

 
Рис. 5. Расчетный переходный процесс при переводе 

нагревательной печи стана 300 ОАО “ММК” из  

состояния простоя в рабочий режим в координатах  

“расход воздуха” – “температура” 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОТЫ ВЗАИМОСВЯЗАННЫХ 

КОНТУРОВ УПРАВЛЕНИЯ И ВЫВОДЫ 

Полученные в процессе математического моделирова-

ния результаты позволили разработать рекомендации, 

значительно повышающие эффективность работы энерго-

сберегающего оптимального управления тепловым режи-
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мом нагревательных печей, основными из них являются 

следующие: 

1. Необходимо регламентировать во времени цикли-

ческий порядок работы контуров управления: 

- первоначально работает ведущий стабилизирующий 

контур оптимизации управления температурой и устанав-

ливает для поддержания текущего оптимального значения 

температуры требуемое значениеVТ(); 

- при использовании двухрежимного управления оптими-

зирующий контур процесса горения определяет и уста-

навливает оптимальное значение расхода воздуха 

 OPT

A
V  ; 

- контур оптимизации управления газодинамическим ре-

жимом определяет такую величину разрежения в дымо-

вом канале, при котором потери тепла с подсосами холод-

ного воздуха и выбиваниями минимальны. 

2. При достижении установившегося оптимального 

режима целесообразно для устранения периодического 

(колебательного) режима работы системы предусмотреть 

остановки ИМ2 и ИМ3 на заданное время S = (2-4)·ТI. 

3. Если в течение времени остановки S произойдет 

существенное изменение VG() при появлении значитель-

ного отклонения ( ) ( ) ( )
Z G

t t     , то контур оптимиза-

ции управления процессом сжигания немедленно включа-

ется в работу. 

4. Необходимо для величины интеграла 
0

( )d



    при 

реализации ПИ или ПИД цифровых регуляторов ввести 

ограничения на максимальное значение, равное 5-8 с хода 

ИМ1 при наличии значительной величины (). 
Анализ полученных результатов исследования показы-

вает реальную работоспособность представленной про-

граммной реализации системы оптимального управления 

тепловым режимом промышленных печей. 

Эта система может быть использована в качестве ти-

пового программного модуля в программном обеспечении 

современных АСУТП промышленных печей, как предло-

жено в [33]. 

Использование энергосберегающих оптимальных ре-

жимов нагрева требует коренного и кардинального пере-

смотра концепции существующего распределения тепло-

вых нагрузок во времени для проходных печей. Необхо-

димо иметь большее число равноценных по тепловым 

нагрузкам зон нагрева и улучшение информационного 

обеспечения хода технологического процесса 10, 25, 27, 

48, 49. 

Даже частичная реализация энергосберегающего 

управления тепловым режимом за счет снижения тепло-

вых нагрузок в начальный (в первых по ходу металла зо-

нах) интервал времени нагрева позволила на печах стана 

2500 ОАО “Магнитогорский металлургический комбинат” 

уменьшить удельный расход условного топлива на 2-3%. 
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Abstract. Several different interrelated processes often take 

place in high performance industrial heating furnaces simultane-

ously. It is necessary to take into account the interaction of these 

processes when they controlled by means of local control loops. The 

issue of control loops interaction is especially important for design 

of optimal control systems of heating furnace thermal rate when 

the total thermal energy consumption on heating is kept to a mini-

mum. 

Control loops interaction in the energy saving optimal control 

of thermal rate in the industrial furnace working chamber results 

in a fairly complex control process, especially in the through fur-

naces for continuous cast billet heating before rolling at the varia-

ble performance operating mode of the rolling mill. 

The paper is concerned with the development of the optimal 

control system of the industrial furnace thermal rate with three 

main interrelated loops: the optimal control loop of temperature 

distribution within the furnace zones, the optimization control loop 

of fuel burning and the optimization control loop of gas fuel mode 

in the industrial furnace working chamber. 

The authors described the design of each loop, defined the in-

terrelated factors, simulated the transient processes in the optimal 

control system of thermal rate taking into account the interaction 

of the control loops. 

 

Keywords: optimal control system, metal reheating before 

rolling, heater/heating unit, temperature control, cascade control, 

fuel burning control 
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Таблица 1 

Основные характеристики флокулянтов типа “Magnoflok” 

Флокулянты “Magnoflok” Структура Молекулярная масса, млн.  Показатель ионности Ионная активность, % 

“Magnoflok” М-10 Сополимер акриламида 18 Анионный  5–7 

“Magnoflok” М-155 Полиакриламид 20 Анионный 13–15 

“Magnoflok” М-5250 Сополимер акриламида 20 Анионный 30–35 

“Magnoflok” М-345 Сополимер акриламида 15 Анионный 40–45 

“Magnoflok” М-525 Сополимер акриламида 10 Анионный 45–50 

“Magnoflok” М-380 Сополимер акриламида 14 Катионный 80 

“Magnoflok” М-1597 Сополимер акриламида менее 1 Катионный  100 

 

Групповой химический состав термогазойля пред-

ставлен смесью углеводородов различного строения:  

Арены, %                                                             ≥37 

Алкены нормального строения, %                    ≥25 

Парафины и нафтены, %                                    ≥30 

Температура кипения и плотность данного реагента-

собирателя равны 205-325 °C и 0,890 г/см3 соответствен-

но. 

Тяжелый полимер дистиллата (ТПД) включает в себя 

тетрамеры пропилена и димерная фракция амиленов с 

пределами выкипания 175-260 °C, применяющиеся при 

производстве алкилфенольных, осерненных и высокоще-

лочных присадок к маслам [10, 11].  

Групповой химический состав ТПД представлен сме-

сью непредельных углеводородов нормального строения 

и изостроения С9-С16: 

Тетрамеры изобутилена, %                        30-70 

Тримеры изобутилена, %                           10-20 

Изотридекены, %                                          3-10 

Изотетрадекены, %                                       3-12 

Изопентадекены, %                                       2-17 

Изогексадекены , %                                       6-10 

Температура кипения и плотность тяжелого полимера 

дистиллата равны 175-260 °С и 0,800–0,810 г/см3 соот-

ветственно. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В данной работе были проведены исследования по 

разработке новых эффективных реагентных режимов 

флотации углей, до и после флокуляции, на основе ис-

пользования в качестве реагентов собирателей техниче-

ских продуктов нефтехимии, отличающихся групповым 

химическим составом [12]. 

В качестве исходного продукта на флотацию, иссле-

довался уголь "Аллардинский" с зольностью 14,3% [4]. 

Предварительные исследования по осаждению уголь-

ной мелочи показали, что лучшие результаты по скоро-

сти осаждения взвешенных частиц получены при ис-

пользовании флокулянта М-10, с которым в дальнейшем 

и проводились исследования по флотации угля [7, 8]. 

В случае флотации угля "Аллардинский" с зольность 

14,3% установлено, что использование реагента собира-

теля ТПД, позволяет улучшить показатели флотируемо-

сти углей по сравнению с использованием термогазойля 

[4]. 

При использовании ТПД, выход флоконцентрата по-

вышается на 2,4%, в случае флотации угольного шлама 

без предварительной флокуляции, и на 4,3% после пред-

варительной обработки угольной пульпы флокулянтом 

Magnafloc M-10 в количестве 0,01 кг/т (табл.2 ). 

Таблица 2 

Результаты флотации углей с использованием  

различных реагентов собирателей 

Флокулянт Реагент собиратель 
∑ Выход, 

% 

∑ Зольность, 

% 

Без флокулянта 
Тяжелый полимер 

дистиллата 
90,7 10,6 

Magnofloc  

М-10 

0,01 кг/т 

Тяжелый полимер 
дистиллата 

87,1 10,4 

Без флокулянта Термогазойль 88,3 9,7 

Magnofloc  

М-10 

0,01 кг/т 

Термогазойль 82,8 10,0 

По результатам эксперимента, приведенных в табл. 2, 

видно, что применение реагента собирателя ТПД, в слу-

чае использования флокулянта “Magnafloc” M-10 для 

сгущения угольной пульпы перед флотацией, позволяет 

снизить потери органической массы угля с отходами 

флотации на 2-4%, по сравнению с применением широко 

используемого реагента-собирателя – термогазойля. При 

этом расход ТПД снижается в 3 раза, по сравнению с 

использованием термогазойля.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Процесс флотации, остающийся, вплоть до настояще-

го времени, практически единственным способом обо-

гащения тонкодисперсных шламов, характеризуется 

сложностью проведения, сравнительно высокими капи-

тальными и эксплуатационными затратами, необходимо-

стью применения вредных для окружающей среды и 

опасных, в пожарном отношении, реагентов. Кроме того, 

селективность обогащения флотацией наиболее тонких 

шламовых частиц, довольно низкая. Альтернативным 

способом обогащения тонкодисперсных шламов являет-

ся процесс извлечения в концентрат наиболее тонких 

угольных частиц нефлотационными методами. В этом 
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аспекте, несомненный интерес представляет селективное 

разделение с применением флокулянтов. 

Однако, в связи с ухудшением качества поступающих 

углей на коксование, подбор наиболее эффективных 

флотационных реагентов и флокулянтов, способных 

обеспечить более высокую экономическую и экологиче-

скую эффективность технологических процессов с со-

кращением неоправданных потерь угля, является основ-

ной задачей, стоящей перед углеобогатительными фаб-

риками Российской Федерации. 

В работе представлены по установлению оптимально-

го технологического режима флотации угольного шлама 

с использованием (подбором) различных реагентов-

собирателей после предварительной флокуляции и фло-

кулянтов типа “Magnafloc”. 

Результаты экспериментальных исследований 

показали, что совместное использования реагента-

собирателя типа тяжелый полимер дистиллата и флоку-

лянта “Magnafloc” M-10 позволяет снизить потери 

органической массы угля с отходами флотации в 

несколько раз, по сравнению с применением широко 

используемого реагента-собирателя – термогазойля. При 

этом наблюдается значительная экономия расхода реа-

гента-собирателя, по сравнению с использованием 

термогазойля. 

Разработанная технологическая схема обогащения 

тонких угольных шламов, включающая в себя селектив-

ную флокуляцию водорастворимыми флокулянтами типа 

“Magnafloc”, позволяет рекомендовать и использовать 

данный разработанный технологический режим на угле-

обогатительных фабриках Российской Федерации, а 

также обеспечивает более высокую экономическую и 

экологическую эффективность технологических процес-

сов с сокращением неоправданных потерь угля. 
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Abstract. Enrichment of a coal trifle is the actual task facing 
the coal preparation works. With change of ordinary coal its 
importance grows. The amount of slimes considerably increased 
in coals arriving on enrichment and the amount of the oxidized 
coals increased. All this negatively influences efficiency of process 
of enrichment of slimes and leads to increase in its cost. The solu-
tion of this problem is connected with the correct selection of the 
most effective flocculation and floatation reagents which provide 
high overall performance of all factory in the conditions of rigidly 
closed water and slurry scheme. In this work experimental data 
on research of process of flotation of coal slime with use of vari-
ous reagents collectors after a preliminary flocculation, with ap-
plication floatation reagents the “Magnafloc” type are presented. 

Keywords: coal preparation, flotation, flocculation reagents 
“Magnafloc” type, floatation reagents, technological mode. 
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Аннотация. Выполнен анализ условий работы и показа-

телей агломерационного производства в условиях ОАО 

“Уральская Сталь”. Проанализированы условия подготовки 

агломерационной шихты к спеканию. Установлены основ-

ные технические и технологические факторы, ограничива-

ющие показатели агломерационного производства в услови-

ях ОАО “Уральская Сталь”. Предложены технические ме-

роприятия по модернизации технологической линии подго-

товки аглошихты: совершенствование схем подготовки обо-

жженной извести и коксовой мелочи, реконструкция обору-

дования по смешиванию и окомкованию. В условиях лимита 

материальных ресурсов на техническое перевооружение, 

особое внимание следует уделять совершенствованию техно-

логии подготовки агломерационной шихты за счет таких 

направлений как оптимизация гранулометрического состава 

обожженной извести и коксовой мелочи, а также улучшение 

связующих свойств воды, подаваемой при увлажнении, за 

счет добавок поверхностно-активных веществ.    

Ключевые слова: агломерационная шихта, обожженная 

известь, коксовая мелочь, гранулометрический состав, 

смешивание, окомкование, агломерация. 

ВВЕДЕНИЕ 

Производство агломерата в ОАО “Уральская Сталь” 

осуществляется на четырех агломашинах площадью спе-

кания 84 м2 (суммарная площадь спекания 336 м2). Усред-

ненные показатели работы агломерационного цеха ОАО 

“Уральская Сталь” за период с ноября 2010 по октябрь 

2012 г. представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Усредненные среднемесячные показатели работы  

агломерационного цеха 

Показатели Среднее за период* 

Удельная производительность, т/(м2·час) 0,930-1,154 / 1,095 

Содержание концентратов в шихте, % 59,39-66,38 / 62,81 

Высота слоя шихты, мм 248-295 / 266 

Содержание возврата в шихте, мм 24,1-27,5 / 26,2 

Температура шихты, °С 40-61 / 51 

Содержание в шихте горюч. углерода, % 3,71-5,09 / 4,08 

Содержание влаги в шихте, % 6,93-7,97 / 7,24 

Расход извести, кг/т 17,9-34,8 / 29,0 

Содержание железа в агломерате, % 50,3-54,1 / 52,07 

Основность агломерата по CaO/SiO2, ед. 1,35-1,85 / 1,65 

Содержание мелочи (фр. 0-5 мм), % 15,1-17,1 / 16,2 

Показатели прочности, %:                      удар 65,0-72,3 / 68,26 

истираемость 4,9-5,4 / 5,19 
* В числителе – интервал изменения, в знаменателе – среднее значение. 

Как следует из данных табл. 1, показатели работы аг-

ломерационного цеха ОАО “Уральская Сталь”, как по 

производительности, так и по качеству агломерата не от-

вечают современным требованиям доменного производ-

ства. Это, главным образом, объясняется несовершен-

ством существующей технологии подготовки агломера-

ционной шихты к спеканию, не обеспечивающей должной 

эффективности смешивания и окомкования шихты, осо-

бенно в условиях повышенной доли тонкозернистых кон-

центратов. Это, в совокупности с низкой мощностью экс-

гаустеров и температурой шихты (особенно в зимний пе-

риод) не позволяет работать на высоком слое и ограничи-

вает как производительность, так и качественные показа-

тели агломерата [1, 2]. 

В условиях действующего агломерационного произ-

водства качество подготовки аглошихты, характеризуемое 

однородностью химического состава и газопроницаемо-

стью шихты [3-6], определяется параметрами работы тех-

нологического оборудования, физико-химическими свой-

ствами компонентов шихты и их соотношением. 

АНАЛИЗ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА КОМПОНЕНТОВ 

Гранулометрический состав компонентов агломераци-

онной шихты определялся рассевом проб (по 10 проб 

каждого материала) массой по 8-10 кг, отобранных в те-

чение октября 2012 г. из бункеров корпуса дозировки. 

Данные о гранулометрическом составе основных компо-

нентов агломерационной шихты представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Гранулометрический состав  

компонентов агломерационной шихты 

Материал 
Содержание фракции, %* 

+10 мм 10-5 мм 5-3 мм 3-0,5 мм 0,5-0 мм 

Аглоруда 

БРУ 

6,7-11,6 

8,81 

13,6-16,8 

14,74 

11,6-14,3 

12,88 

36,3-45,1 

41,52 

19,3-24,6 

22,05 

Аглоруда 
МГОКа 

12,8-19,7 
16,76 

10,8-15,7 
13,20 

6,4-10,2 
8,61 

18,4-24,2 
21,8 

37,9-42,4 
39,64 

Известняк 0,0 
0,0-4,8 

1,20 

8,2-16,4 

10,73 

46,4-58,6 

51,76 

32,4-38,7 

36,31 

Известь 
23,9-31,6 

27,95 
39,1-51,7 

43,44 
9,4-20,4 

15,51 
6,3-10,7 

9,04 
2,1-5,0 

4,06 

Коксовая 

мелочь 
0,0 

2,2-8,6 

5,17 

7,9-15,4 

12,10 

47,4-57,4 

52,28 

26,1-33,1 

30,45 

Возврат 
3,1-6,5 

4,69 
26,9-8,6 

34,20 
8,9-23,8 

18,87 
27,6-39,0 

33,47 
6,4-11,2 

8,76 
* В числителе – интервал изменения, в знаменателе – среднее значение. 

Как известно, скорость и результаты окомкования (при 

постоянных режимах работы оборудования) улучшаются 

с ростом числа зародышей в шихте (фр. 2-10 мм), наличия 

коллоидных частиц и минимальном количестве фракций 

крупностью 0,5-2,0 мм [5-8]. 
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Анализ данных о гранулометрическом составе компо-

нентов агломерационной шихты (табл. 2) позволяет выде-

лить основные причины, ухудшающие подготовку шихты 

к спеканию и показатели агломерации: 

- неэффективный, с точки зрения окомкования, грануло-

метрический состав аглоруд, характеризующийся боль-

шим количеством крупных фракций (+10 мм), которые 

плохо усваиваются в процессе спекания и ухудшают каче-

ственные показатели агломерата [5, 6]; 

- высокое содержание крупных фракций (+3 мм) в изве-

сти, что наряду с низкой степенью ее обжига (40-60 %), 

существенно снижает эффективность ее применения в 

качестве интенсификатора окомкования; 

- высокое содержание фракции +3 и 0-0,5 мм в коксовой 

мелочи, связанное с нерациональной схемой ее подготов-

ки, что снижает эффективность использования топлива [9] 

и отрицательно сказывается на структуре и свойствах аг-

ломерата [5, 6]. 

Комплексное решение вышеуказанных проблем воз-

можно только при глубокой модернизации агломерацион-

ного цеха ОАО “Уральская Сталь”. В условиях лимита 

материальных ресурсов на техническое перевооружение, 

особое внимание следует уделять совершенствованию 

технологии подготовки извести и топлива. 

Для повышения качества и эффективности использо-

вания производимой извести необходимо организовать ее 

измельчение до фракции 0-3 мм. Для этого необходимо 

реализовать замкнутый цикл дробления извести с уста-

новкой молотковой реверсивной дробилки ДМР-14,5×13, 

вибрационного грохота (для разделения извести на фрак-

ции 0-3 мм и +3 мм), промежуточного бункера годной 

извести (0-3 мм), ленточного дозатора извести и дополни-

тельного оборудования для подачи извести (класса +3 мм) 

обратно в дробилку. Предлагаемая технологическая схема 

подготовки извести представлена на рис. 1. 

Бункер 

известняка

(0-10 мм)

Бункер 

коксика

Смеситель

Обжиговая 

машина

Грохот 

самобалансный

Дробилка 

извести
Бункер 

извести

Бункер годной извести (0-3 мм) с дозатором

Дозатор

 

Рис.1 . Технологическая схема подготовки извести 

 

Твердое топливо, поступающее в аглоцех, содержит до 

40% (по массе) фракции 0-3 мм, не требующей подготов-

ки. Подача всего потока твердого топлива в четырехвал-

ковые дробилки Д4Г930×700 в отделении подготовки 

топлива приводит к переизмельчению (более 30% класса 

0-0,5 мм). Для повышения эффективности подготовки 

топлива и минимизации его переизмельчения необходима 

организация грохочения коксика с отделением из него 

мелочи класса 0-3 мм. Грохочение топлива возможно 

осуществлять грохотами марки ГИС-31, ГИС-32, ГИС-32, 

оснащенными ситами на основе эластомеров (резина, по-

лиуретан, термопласт и др.). Более эффективная сорти-

ровка влажной коксовой мелочи достигается при исполь-

зовании вибрационных грохотов "Flip-Flow" ("прыгаю-

щий поток"), оснащенных эластичными полиуретановыми 

перфорированными матами с ячейками шириной 3 мм 

[10]. Предлагаемая технологическая схема подготовки 

топлива представлена на рис. 2. 
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Тракт подачи угольной шихты из 

приемных бункеров
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грохот

Тракт подачи годного топлива (0-3 мм)

Тракт подачи фракции +3 мм

Питатель

Дробилка

Тракт подачи отсеянного топлива фр. 0-3 мм

 

Рис. 2. Технологическая схема подготовки  

твердого топлива 

СМЕШИВАНИЕ И ОКОМКОВАНИЕ АГЛОШИХТЫ 

Смешивание и окомкование аглошихты в аглоцехе 

ОАО “Уральская Сталь” проводится в две стадии: смеши-

вание (с увлажнением до 3,5-4%) – в смесительном бара-

бане СБ-2,8×6, установленном под углом 2° к горизонту и 

вращающемуся со скоростью 6,6 об/мин; окомкование и 

доувлажнение до оптимального уровня (6,5-7,5%) – в ба-

рабане СБ-2,8×6, установленном под углом 1°30' к гори-

зонту и вращающемуся со скоростью 6 об/мин. 

Для оценки эффективности смешивания проведен экс-

перимент по определению динамики однородности агло-

шихты, которую оценивали величиной коэффициента од-

нородности (Ко) [6] по железу, оксиду кальция и общему 

углероду. В период проведения эксперимента в работе 

находилось три агломашины и средняя нагрузка на смеси-

тель составляла 340 т/ч. 

Во время проведения эксперимента (октябрь 2012 г.) 

проводился отбор проб агломерационной шихты в 5 точ-

ках технологической схемы (перед смесителем, после 

смесителя, перед окомкователем, после окомкователя и 

при загрузке на паллеты) с последующим их анализом. 

Результаты эксперимента приведены в табл. 3. 
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Таблица 3 

Усредненные показатели коэффициента однородности 

агломерационной шихты на различных участках               

технологический цепочки 

Показатель 

Место отбора проб 

смеситель окомкователь на 

паллете до после до после 

%,К
Fe
О  60,75 86,35 87,5 88,2 87,6 

%,К
Собщ
О

 59,55 79,65 84,15 83,35 82,2 

%,К
СаО
О  58,55 83,85 83,2 85 83,7 

 

Из данных табл. 3 следует, что смешивание аглошихты 

происходит практически только в смесительном барабане, 

а на остальном участке технологической схемы однород-

ность шихты практически не изменяется, что согласуется 

с данными работ [6, 11]. При этом, средняя степень одно-

родности агломерационной шихты, загружаемой на пал-

леты, за время проведения исследования оставила 84,5%, 

(изменяясь от 82,2% для углерода до 87,6% для железа), 

что является вполне приемлемым показателем для бара-

банного смесителя. Однако, полученные данные относят-

ся к периоду работы смесителя на ¾ обычной загрузки с 

тремя агломашинами, и при полной загрузке барабанного 

смесителя можно ожидать ухудшения качества смешива-

ния, что снижает стабильность условий спекания и ведет, 

в конечном итоге, к повышенным колебаниям химическо-

го состава агломерата. Низкая эффективность смешивания 

может объясняться повышенными нагрузками на смеси-

тельное оборудование и нерациональным режимом пода-

чи воды на увлажнение. Так, даже в период проведения 

исследования при работе с тремя агломашинами, время 

пребывания аглошихты в смесительном барабане, опреде-

ляемое опытным путем, не превышало 2 мин. При этом, 

расчетная степень заполнения смесителя составила 16,1 % 

без учета гарнисажа, а с учетом гарнисажа (толщина 150 

мм) – более 20 %. 

Как показывает практика, при проектировании бара-

банных смесителей исходят из продолжительности сме-

шивания 2-3 мин при степени заполнения 6-18% [12]. Та-

ким образом, действующий в аглоцехе ОАО “Уральская 

Сталь” смеситель работает с превышением предельной 

нагрузки и не обеспечивает эффективного смешивания 

аглошихты, что обусловлено несоответствием типоразме-

ра смесителя и фактической нагрузки на него. 

Для повышения эффективности смешивания в услови-

ях аглоцеха ОАО “Уральская Сталь” при использовании 

одного смесителя на весь поток шихты необходима уста-

новка смесителя СБ-3,2×8, обеспечивающего приемлемые 

величины продолжительности смешивания и степени за-

полнения барабана. Расчетные параметры работы смеси-

теля, обеспечивающие оптимальный режим движения 

шихты, следующие: угол наклона оси к горизонту 2°; ско-

рость вращения 8 об/мин. 

Кроме того, для повышения эффективности усредне-

ния необходима организация увлажнения шихты до 3-4% 

тонкораспыленной водой с применением пневмофорсу-

нок, установленных по всей длине смесителя. Такой ре-

жим увлажнения, в отличие от применяемой струйной 

системы, обеспечивает более равномерное распределение 

воды в шихте и предотвращает ее локальное переувлаж-

нение. 

Для оценки динамики окомования в барабанных гра-

нуляторах измеряли влажность и гранулометрический 

состав шихты на входе в окомкователь, по длине барабана 

(в середине и на выходе) и при загрузке на паллеты. Ис-

следования производили в октябре 2012 г. на технологи-

ческой линии агломашины №3 при нагрузке на окомкова-

тель 113 т/час. Результаты исследования представлены в 

табл. 4. 

Таблица 4 

Усредненные параметры агломерационной шихты                    

в процессе окомкования 

Параметр 

Место отбора пробы 

исход-

ная 

шихта 

до 

окомко-

вателя 

по длине барабана-

окомкователя 
на агло-

машине 
в середине на выходе 

Влажность, % 4,51 5,30 6,80 7,80 7,50 

С
о

д
ер

ж
ан

и
е 

к
л
ас

со
в
, 
%

 +10 мм 5,35 7,14 9,90 9,05 7,78 

5-10 мм 6,19 7,28 10,58 10,61 11,12 

3-5 мм 10,53 9,63 13,71 17,06 16,94 

0-3 мм 77,95 75,96 65,82 63,30 64,16 

1-3 мм 20,54 23,10 28,33 31,96 35,34 

0-1 мм 57,41 52,53 41,28 31,35 28,83 

Средний 

диаметр, мм 
2,70 2,93 3,52 3,52 3,41 

 

Замеры толщины слоя аглошихты по длине барабана и 

времени окомкования показали, что при текущем режиме 

работы степень заполнения составила 6,75% без учета 

гарнисажа (19,6% с учетом гарнисажа) при времени пре-

бывания материалов в барабане 2,2 мин. При проектиро-

вании барабанных окомкователей исходят из оптимально-

го времени пребывания 2-3 мин при степени заполнения 

не более 13% [12].   

Как следует из данных табл. 4, наиболее интенсивно 

процесс грануляции аглошихты идет в первой половине 

барабана-окомкователя. Это объясняется увлажнением 

аглошихты в первой трети барабана, а также снижением 

толщины слоя шихты и динамических нагрузок на нее по 

мере приближения к разгрузочному концу барабана [13]. 

При этом по длине барабана-окомкователя наблюдается 

перераспределение фракционного состава аглошихты (см. 

табл. 4), однако количество мелочи (менее 1 мм), значи-

тельно ухудшающей газопроницаемость спекаемого слоя, 

остается на достаточно высоком уровне (25-35%).  

Таким образом, несмотря на приемлемые условия 

окомкования (по степени заполнения барабана и времени 

грануляции), качество аглошихты не обеспечивает высо-

кие показатели агломерации. Это связано с недостаточ-

ными динамическими нагрузками при окомковании и ис-

пользованием струйной системы увлажнения, приводящей 

к образованию крупных переувлажненных комков в пер-

вой половине барабана. 

Увеличение динамических нагрузок в окомкователе 

возможно за счет увеличения диаметра барабана (до 3,2 м) 

или установки подпорного элемента в виде полого усе-

ченного металлического конуса в разгрузочной части ба-

рабана [14], обеспечивающего повышение степени его 

заполнения и времени окомкования. 

Оптимизация режима увлажнения аглошихты при 

окомковании обеспечивается за счет применения пневмо-
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форсунок и увеличения длительности увлажнения до 2/3-

3/4 общего времени пребывания шихты в барабане [6, 15]. 

Такой режим увлажнения позволяет избежать образования 

крупных комков (15-30 мм) из одного концентрата, не 

пропекающихся при агломерации и являющихся источни-

ками разрушения агломерата. 

Дальнейшее повышение качества подготовки агло-

шихты в условиях ОАО “Уральская Сталь”, особенно при 

увеличении доли тонкозернистых концентратов, возмож-

но за счет увеличения комкуемости шихты. Из всех из-

вестных способов повышения комкуемости [6, 16-21 и 

др.], для условий ОАО “Уральская Сталь” можно реко-

мендовать увеличение связующих свойств воды, подавае-

мой при увлажнении, за счет добавок поверхностно-

активных веществ (ПАВ). При использовании жидких 

водорастворимых ПАВ, реализация указанного способа 

возможна без существенных капительных затрат при 

включении в тракт подачи технической воды на увлажне-

ние установки для дозирования ПАВ. Схема установки 

для введения ПАВ представлена на рис. 3. 

Расходомер

Манометр

Насос-

дозатор

Емкость 

с ПАВ

Смеситель/ 

Окомкователь

Главная магистраль техн. воды

СУ

Q
U P

U

Задание на 

концентрацию 

ПАВ

М

 

Рис. 3. Схема установки для подачи ПАВ 

в систему увлажнения аглошихты 

 

Предлагаемая модернизация системы подачи воды на 

увлажнение хорошо вписывается в действующую техно-

логическую схему подготовки агломерационной шихты. 

При этом определение вида и расхода ПАВ требует от-

дельной проработки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, проведенный анализ условий работы 

агломерационного производства ОАО “Уральская Сталь” 

и технологии подготовки шихты к спеканию позволил 

выявить ряд проблем и разработать технические решения, 

направленные на модернизацию технологии подготовки 

агломерационной шихты: 

- организация дробления обожженной извести до крупно-

сти 0-3 мм перед вводом в аглошихту; 

- внедрение сортировки коксовой мелочи перед дроблени-

ем с целью исключения переизмельчения; 

- модернизация системы увлажнения аглошихты за счет 

использования пневматических форсунок, оптимизации 

длительности увлажнения, а также установки оборудова-

ния для ввода поверхностно-активных веществ; 

- установка смесителя СБ-3,2×8 (взамен СБ-2,8×6), обес-

печивающего приемлемые величины продолжительности 

смешивания и степени заполнения барабана  

- модернизация окомкователей с целью увеличения дина-

мических нагрузок на аглошихту за счет увеличения диа-

метра барабана (до 3,2 м) или установки подпорного эле-

мента в виде полого усеченного конуса в разгрузочной 

части барабана. 

В условиях лимита материальных ресурсов на техни-

ческое перевооружение, особое внимание следует уделять 

совершенствованию технологии подготовки агломераци-

онной шихты за счет таких направлений как оптимизация 

гранулометрического состава обожженной извести и топ-

лива, совершенствование режима увлажнения шихты при 

ее смешивании и окомковании, а также повышения свя-

зующих свойств воды, подаваемой при увлажнении, за 

счет добавок поверхностно-активных веществ. 
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Abstract. The analysis of the operating conditions and results 

of sinter production at JSC "Ural Steel" was made. The condi-

tions for the preparation of sinter burden to sintering process 

were analyzed. The basic technical and technological factors lim-

iting the performance of sinter production was established. In 

this article was offered technical measures to modernize techno-

logical line preparation of sinter burden: improving training 

schemes burnt lime and coke breeze, upgrade equipment for mix-

ing and pelletizing. In terms a limit of material resources to re-

tool, special attention should be paid to improving the prepara-

tion technology of the sinter burden because such directions as 

optimization of granulometric composition of burnt lime and 

coke breeze, as well as improved binding properties of water, 

supplied when moisten, by the addition of surfactants. 

Keywords: sinter burden, burnt lime, coke breeze, 

granulometric composition, mixing, pelletizing, sintering. 
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Аннотация. В статье выполнен анализ влияния на сеть 

трёхфазного мостового двухуровневого активного выпря-

мителя напряжения (АВН) с векторным управлением при 

различных вариантах широтно-импульсной модуляции 

(ШИМ). Выполнен сравнительный анализ синусоидальной 

(S-PWM), с предмодуляцией третьей гармоники (ZSS-PWM) 

и векторной (SV-PWM) ШИМ при работе АВН с различны-

ми коэффициентами модуляции. Проанализирован спектр 

гармонический составляющих напряжения на входе актив-

ного выпрямителя. Исследования проводились методом 

математического моделирования на ЭВМ в пакете визуаль-

ного программирования Simulink математического пакета 

Matlab. Анализ полученных результатов показал, что с 

уменьшением коэффициента модуляции суммарный коэф-

фициент нелинейных искажений увеличивается незначи-

тельно, но величина гармоник в низкочастотной области 

вырастает в 2-4 раза (11, 15, 17 гармоника). Самый высокий 

суммарный коэффициент нелинейных искажений при сину-

соидальной ШИМ. Так же было определено, что спектр 

гармонических составляющих линейного входного напря-

жения АВН при ШИМ с предмодуляцией третьей гармони-

ки и векторной, практически совпадает.  

Ключевые слова: активный выпрямитель напряжения, 

широтно-импульсная модуляция, векторное управление, 

математическое моделирование, коэффициент модуляции, 

спектр гармонических составляющих. 

ВВЕДЕНИЕ 

Существует большой класс потребителей, для питания 

которых требуется регулируемое стабилизированное по-

стоянное напряжение или ток и возможность двунаправ-

ленной передачи энергии. В настоящее время нашли ши-

рокое применение активные преобразователи электриче-

ской энергии или активные выпрямители (АВ), в между-

народной практике именуемые как AFE (Active Front 

End). Наиболее популярной стала схема трёхфазного мо-

стового активного выпрямителя напряжения (АВН), в 

международной практике именуемого как PWM boost 

rectifier на базе IGBT (insulated gate bipolar transistor) или 

IEGT (Injection Enhanced Gate Transistor) модулей [1].  

При подключении АВН к сети параллельно с нели-

нейной нагрузкой, он может выступать в роли активного 

фильтра [2]. При работе на сеть в точке подключения с 

различными потребителями реактивной мощности, он 

может компенсировать реактивную мощность, создавае-

мую этой нагрузкой [3]. Такой принцип работы АВН поз-

воляет реализовать регулирование коэффициента мощно-

сти электрической сети. Возможность двунаправленной 

передачи энергии и управлением режимами генерирова-

ния или потребления реактивной мощности, делает АВН 

незаменимым элементом при построении энергосберега-

ющих систем электропривода [4]. При работе АВН в ин-

верторном режиме необходимо учитывать влияние на 

питающую сеть.   

Для преобразователей большой мощности в АВН для 

управления транзисторами применяют метод широтно-

импульсной модуляции (ШИМ) с удалением выделенных 

гармоник [5]. Для преобразователей малой и средней 

мощности в выпрямителе при формировании импульсов 

управления транзисторами, а как следствие и получение 

требуемого напряжения, наиболее часто используется 

векторная система ШИМ, в международной литературе 

именуемая как SV-PWM (space vector pulse wide modula-

tion), классическая (синусоидальная) ШИМ, в междуна-

родной литературе именуемая как S-PWM (sinusoidal 

pulse wide modulation) и ШИМ с предмодуляцией сигнала 

нулевой последовательности, в международной практике 

именуемая как ZSS-PWM (zero sequence signal). АВН с 

любой из перечисленных методов ШИМ генерирует в 

сеть высшие гармоники на частотах переключения клю-

чей.  Наличие высших гармоник питающей сети приводит 

к снижению срока службы основного электрооборудова-

ния, возникновению аварийных ситуаций из-за ложного 

срабатывания систем релейной защиты и электросетевой 

автоматики, увеличению потерь активной мощности и 

снижению коэффициента мощности сети [6]. В России 

существует стандарт ГОСТ Р 51317.3.2-99, который огра-

ничивает эмиссию гармонических составляющих тока 

технических средств с потребляемым током в фазе не 

более 16 А. Целью настоящей работы является сравни-

тельный анализ методов управлением ШИМ при работе 

АВН в четырёх квадрантах с точки зрения влияния на 

питающую сеть. Исследования проводились методом ма-

тематического моделирования на ЭВМ в пакете визуаль-

ного программирования Matlab/Simulink. 

СТРУКТУРА И УПРАВЛЕНИЕ АВН 

АВН представляет собой быстродействующий авто-

номный инвертор напряжения, основные элементы кото-

рого это – трёхфазный мост с полностью управляемыми 

полупроводниковыми ключами, буферный реактор, 

фильтр на стороне питающей сети и конденсатор в звене 

постоянного тока. Принципиальная схема представлена 

на рис. 1. 
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Уравнения равновесия напряжений для этой схемы 

имеет вид [7]: 
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где cba U,U,U – мгновенные значения фазных напряже-

ний сети; cba I,I,I  – мгновенные значения фазных то-

ков сети; cc L,R – активное сопротивление и индуктив-

ность сети; фL  – индуктивность фильтра; рр L,R – ак-

тивное сопротивление и индуктивность буферного реак-

тора; в_св_bв_а U,U,U – мгновенные значения фазных 

напряжений преобразователя. 

На рис. 2 представлена диаграмма возможных режи-

мов работы АВН. Потоки активной сP  и реактивной 

сQ мощности могут протекать от сети к преобразовате-

лю, так и в обратном направлении. Коэффициент мощ-

ности может быть как отстающим, так и опережающим. 

Функциональная схема векторного управления актив-

ным выпрямителем напряжения представлена на рис. 3. 

На стороне переменного тока в цепи обратной связи 

по напряжению и току предусмотрена система фильтра-

ции сигналов сba,cba I,I,IU,U,U . Затем очищенные 

от высших гармоник сигналы `I`,I`,I`,U`,U`,U сbacba

поступают в устройство синхронизации и в преобразо-

ватели координат dqabc  вектора сетевых фазных 

токов и напряжений, измеряемых датчиками аДТ , cДТ  

и аДН , bДН , cДН  соответственно. Сигналы обратных 

связей по току ос_qос_d I,I  и напряжению ,U ос_d  

ос_qU в системе координат dq поступают на входа и вы-

хода регуляторов тока PId и PIq, как показано на рис. 3. 

Рассогласования между заданными и фактическими зна-

чениями преобразованных токов qd I,I   обрабатыва-

ются регуляторами токов, и после дополнения сигналов 

компенсации перекрёстных связей и сигналов 

ос_qос_d U,U , поступают на вход преобразователя ко-

ординат dq . Внутренняя система автоматического 

регулирования активного тока подчинена внешнему 

контуру регулирования напряжения в звене постоянного 

тока с регулятором напряжения PI DCU . Синтез регуля-

торов выполняется методом подчиненного регулирова-

ния координат с последовательной коррекцией. Сигнал 

задания на регулятор реактивного тока определяет ре-

жим генерации или потребления реактивной мощности, 

или обмен с сетью только активной мощностью [8-11]. 

Сеть
UL UвUс

Pc,Qc

PDC

φc сU
сI

Квадрант 1Квадрант 2

Квадрант 3 Квадрант 4

 360270 с  702801 с 

 18009 с 
 090 с 

-Qc -Qc

+Qc+Qc

Pc < 0 Pc > 0

АВН

Сеть АВН

Сеть

 

Рис. 2. Диаграмма возможных режимов работы АВН 
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Рис. 1. Принципиальная схема активного выпрямителя напряжения 
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Рис. 3. Функциональная исследуемая схема 
 

МЕТОДЫ ШИМ 

Принципиальная схема классической (синусоидаль-

ной) ШИМ (S-PWM) представлена на рис. 4.  

Несущий сигнал

Ua*

Ub*

Uc*

UDC

Сеть

Sa*

Sb*

Sc*

 

Рис. 4. Принципиальная схема синусоидальной ШИМ 

При реализации данной разновидности ШИМ пода-

ваемый на входы трехфазного ШИМ-модулятора управ-

ляющий сигнал каждой фазы имеет вид: 

 

,
3

4
sinUmU

,
3

2
sinUmU

,sinUmU

m
*
a

m
*
a

m
*
a








 









 












 

где tf2   ; Um – амплитуда управляющего 

сигнала. 

Переключение ключей осуществляется путём срав-

нения заданного синусоидального сигнала с опорным 

сигналом (несущим) пилообразной формы, частота ко-

торого на порядок выше частоты исходного сигнала. 
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Достоинством данного метода в том, что низкочастот-

ный спектр гармонических составляющих содержит 

только основную гармонику, а в области высоких частот 

гармоники, расположенные на частотах переключения 

ключей. Недостатком является низкое максимальное 

выходное напряжение: 

2

U
U DС
в_мах  . 

Принципиальная схема с предмодуляцией сигнала нуле-

вой последовательности ШИМ (ZSS-PWM) представле-

на на рис. 5. 
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Рис. 5. Принципиальная схема с предмодуляцией  

сигнала нулевой последовательности ШИМ 

 

При реализации данной разновидности ШИМ в по-

даваемый на входы трехфазного ШИМ-модулятора 

управляющий сигнал каждой фазы добавляется нулевая 

последовательность ZSS, содержащая гармонику основ-

ной частоты в определённых пропорциях. Например, 

для сигнала с предмодуляцией третьей гармоники [12]: 
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где сигнал предмодуляции третьей гармоники равен   

 










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


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


 3sin

6
cos1 . 

Достоинством данного метода является увеличение 

максимального выходного напряжения на 15% по отно-

шению к синусоидальной ШИМ: 

DСв_мах U
2

U 


. 

Недостатком является то, что в низкочастотной об-

ласти спектра выходной частоты АВН появляются гар-

моники искажения кратные трём, которые содержатся в 

сигналах нулевых последовательностях ШИМ. 

Функциональная схема векторной ШИМ (SV-PWM) 

представлена на рис. 6. После преобразователя коорди-

нат αβdq   сигналы  U,U  поступают в векторную 

систему ШИМ (рис. 2)  для последующего формирова-

ния управляющих импульсов транзисторов [11]. 

Максимальное выходное напряжение АВН при усло-

вии, что коэффициент модуляции находится в пределах 

1m0  : 

3

U
U DС
в_мах  . 

Стратегия управления SV-PWM основывается на 

пространственном представлении и наиболее распро-

странена в настоящее время, благодаря её простате и 

надёжности. Трёхфазный двухуровневый преобразова-

тель обеспечивает восемь возможных состояний вклю-

чения, состоящих из шести активных состояний и двух 

пассивных (рис. 6, а). Вращение пространственного век-

тора происходит на плоскости, разделённой на шесть 

секторов, где требуемый вектор 
*

U  определяется соот-

ношением времени включения сba T,T,T  двух соседних 

векторов 21 U,U  (рис. 6, б). 
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Рис. 6. Функциональная схема векторной ШИМ 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ АВН С РАЗЛИЧНЫМИ ВИДАМИ ШИМ 

Моделирование АВН с различными вариантами 

управления ШИМ проводилось в программе Matlab/ 

Simulink. На рис. 7 представлены кривые входного 

напряжения при S-PWM (рис. 7, а), ZSS-PWM (рис. 7, б) 

и SV-PWM (рис. 7, в). Основные параметры модели при-

ведены в табл. 1.  На рис. 7. видно, что кривая линейно-

го напряжения АВН практически синусоидальна. В об-

ласти перехода через ноль имеет наиболее гладкий ха-

рактер, а при приближении к амплитудному значению 

существенно искажается. Наиболее заметно это искаже-

ние при методе ШИМ с ZSS-PWM и SV-PWM. 

Таблица 1 

Параметры исследуемой модели 

t, cек

UC, В

0,25 0,27 0,29 0,31 0,33 0,35 0,37 0,39 0,41

600

400

200

-200

-400

-600

0

 
а 

t, cек

UC, В

0,25 0,27 0,29 0,31 0,33 0,35 0,37 0,39 0,41

600

400

200

-200

-400

-600

0

 
б 

t, cек

UC, В

0,25 0,27 0,29 0,31 0,33 0,35 0,37 0,39 0,41

600

400

200

-200

-400

-600

0

 
в 

Рис. 7. Линейное напряжение АВН при коэффициенте 
модуляции 0,8 с различными методами ШИМ 
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Питающая сеть 

сU  380 В 
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Фильтр 
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фR  12,5 мОм 

Реактор 

рR  0.25 мОм 

рL  3,75 мГн 
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dсU  650 В 
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Коэффициент модуляции 0,75
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100%

100%
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Рис. 8. Гистограмма спектра гармонических составляющих входного напряжения АВН  

при различных видах ШИМ с коэффициентом модуляции равном 0,75 

S-PWM 

ZSS-PWM 

SV-PWM 
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Рис. 9. Гистограмма спектра гармонических составляющих входного напряжения АВН  

при различных видах ШИМ с коэффициентом модуляции равном 0,85 
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Рис. 12. Гистограмма спектра гармонических составляющих входного напряжения АВН  

при различных видах ШИМ с коэффициентом модуляции равном 0,95 
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На рис. 8, рис. 9, рис. 10 представлен спектр гармо-

нических составляющих линейного напряжения на вхо-

де АВН. Результаты моделирования показали, что c 

уменьшением коэффициента модуляции, суммарный 

THD меняется незначительно для всех видов ШИМ и 

находится в пределах от 1,5% до 2,1%. Характерным 

является то, что существенно увеличиваются уровень 

низкочастотных гармонических составляющих. Напри-

мер, с ZSS-PWM и SV-PWM величина 11 гармоники 

составляла 0,1% и 0,12% при коэффициенте модуляции 

0,85, а при коэффициенте модуляции 0,75 уже 0,4% и 

0,45% соответственно. Данные значения получены при 

работе от питающей сети с мощность короткого замы-

кания в 100 раз больше мощности АВН. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ полученных результатов показал, что с 

уменьшением коэффициента модуляции суммарный 

THD увеличивается незначительно, но величина гармо-

ник в низкочастотной области вырастает в 2-4 раза (11, 

15, 17 гармоника). Самый высокий суммарный коэффи-

циент нелинейных искажений THD (total harmonic dis-

tortion) при синусоидальной ШИМ. Так же было опре-

делено, что спектр гармонических составляющих ли-

нейного входного напряжения АВН при ШИМ с пред-

модуляцией третьей гармоники и векторной ШИМ, 

практически совпадает. 
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Abstract. The analysis of influence of PWM boost rectifier 

with vector control and different types of PWM was made in this 

scientific article. Comparative analysis of sinusoidal PWM, PWM 

with Zero Sequence Signal (ZSS) and Space Vector Modulation 

(SV-PWM) was carried with different magnitudes of modulation 

factor. Spectrum of harmonic components of the input voltage of 

the active rectifier was analyzed. The studies were carried out by 

mathematical modeling in the Matlab/Simulink program. The 

analysis of the results revealed that a decrease of the modulation 

factor leads to a slight increase of THD (total harmonic distor-

tion), but magnitude of the harmonics in the low frequency do-

main grows 2-4 times (11, 15, 17 harmonics). The highest rate of 

THD was detected with the sinusoidal PWM. Spectrum of har-

monic components of phase-to-phase voltage of PWN boost recti-

fier with Zero Sequence Signal PWM and Space Vector Modula-

tion are virtually identical. 

Keywords: PWM boost rectifier, PWM, vector control, 

mathematical simulation, modulation factor, spectrum of 

harmonic components. 
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