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В настоящее время для ведущих миро-
вых производителей металлопродукции 
характерно создание микрозаводов, пред-
ставляющих собой высокоэффективные 
технологические построения. Такие пред-
приятия обеспечивают оптимизацию рас-
ходов сырья и материалов, снижение 
удельных капиталовложений, энергозатрат 
и числа факторов, негативно влияющих на 
окружающую среду. Кроме того, совре-
менные микрозаводы ориентированы на 
максимально возможное использование 
местных инфраструктуры, рынков сбыта и 
трудовых ресурсов, а их эффективность во 
многом определяется использованием ре-
гиональной сырьевой, материальной, энер-
гетической и топливной базы. 

Как правило, конкурентоспособность 
микрозаводов обеспечивается производст-
вом продукции массового спроса ограни-
ченного сортамента (например, строитель-
ная арматура) либо, наоборот, специализа-
цией на производстве высококачественной 
продукции ограниченного спроса (сортовой 
прокат машиностроительного назначения, 
качественная катанка и т. д.) с высокой до-
бавленной стоимостью.  

При наличии соответствующих техноло-
гий и оборудования микрозавод может про-
изводить практически любые виды продук-
ции, которые пользуются спросом на рынке 
металлопродукции. Поэтому технологиче-

ские схемы металлургических микрозаводов 
в зависимости от конкретных условий могут 
трансформироваться от простых узкоспе-
циализированных однониточных с ограни-
ченным сортаментом продукции до слож-
ных универсальных и многовариантных. 

Наибольшее распространение в метал-
лургии получили микрозаводы с «класси-
ческим» построением, включающим дуго-
вую сталеплавильную печь (ЭДП с массой 
плавки 10–20 т), агрегат ковш-печь (АКП) 
для доводки стали, а также одно- или двух-
ручьевую сортовую (блюмовую) МНЛЗ [1]. 

На наш взгляд, ключевыми элементами, 
обеспечивающими эффективность и рента-
бельность работы такого завода, является 
функционирование АКП для внепечной об-
работки и компактной радиальной МНЛЗ для 
непрерывной разливки малых объёмов стали.  

Технология непрерывной разливки стали 
и используемое для её реализации оборудо-
вание в условиях микрозаводов имеют су-
щественные отличия от аналогов, приме-
няемых на интегрированных предприятиях. 

Наиболее существенные концептуаль-
ные различия в технологии имеют место в 
подходах к производительности МНЛЗ. 

Для интегрированных производств по-
вышение скорости разливки и, соответст-
венно, производительности МНЛЗ зачас-
тую является наиболее важным фактором, 
существенно влияющим на себестоимость. 
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В условиях микрозаводов такие подходы к 
скорости разливки не всегда оправданы и 
реализуемы, а на первый план, как прави-
ло, выходят требования к качеству и экс-
клюзивности продукции. Микрозаводы, 
реализующие стратегию производства не-
больших объёмов эксклюзивной продук-
ции, имеющей повышенный спрос и высо-
кую добавленную стоимость, не всегда за-
интересованы в повышении производи-
тельности, а иногда снижение объёмов 
реализации их продукции на рынке позво-
ляет сохранить или поднять уровень сло-
жившихся цен при обеспечении приемле-
мой рентабельности производства.  

Для согласования работы технологиче-
ских агрегатов, обеспечения серийной раз-
ливки, повышения выхода годного и сни-
жения издержек в условиях микрозаводов 
необходимо варьирование скорости раз-
ливки в широком диапазоне, а иногда и раз-
ливка стали с минимально возможной ско-
ростью. Это требует новых подходов к ор-
ганизации технологии и в первую очередь 
вторичного охлаждения заготовок.  

Поэтому основная цель представленной 
работы заключалась в разработке алгорит-
ма и оптимизации вторичного охлаждения 
стали, разливаемой на МНЛЗ металлурги-
ческих микрозаводов.  

Как было отмечено выше, в технологиче-
ской схеме микрозаводов используются 
компактные МНЛЗ. Это обусловлено в пер-
вую очередь стремлением сократить площа-
ди, занимаемые оборудованием, а также от-
сутствием необходимости в производстве 
больших крупнотоннажных заготовок.  

Компактность сортовой радиальной 
МНЛЗ достигается, прежде всего, благо-
даря уменьшению базового радиуса маши-
ны (величина радиуса 3,5–4,0 м). Как пра-
вило, радиус сортовых МНЛЗ для микро-
заводов и протяжённость главной техноло-
гической линии оказывается в 2–2,5 раза 
меньше, чем высокопроизводительной 
сортовой МНЛЗ (например, современного 
мини-завода). Это оказывается возможным 
за счёт уменьшения скорости вытяжки за-

готовки до 1,5–2,0 м/мин и менее. Для 
сравнения: на высокопроизводительных 
сортовых МНЛЗ скорость вытяжки дости-
гает 5–6 м/мин. 

Основу успешного функционирования 
микрозаводов обеспечивает выбор рацио-
нальной схемы непрерывной разливки и оп-
тимального количества ручьёв для сортовых 
и блюмовых МНЛЗ при условии увеличения 
серийности разливки (без остановки маши-
ны) [2]. По оценкам различных экспертов, 
средняя годовая производительность одного 
ручья для современных сортовых МНЛЗ со-
ставляет 200–250 тыс. т/год, а блюмовых — 
135–140 тыс. т/год [3]. Это создаёт благо-
приятные условия для применения в струк-
туре микрозаводов одноручьевых МНЛЗ. 
Соответственно, стоимость одноручьевой 
МНЛЗ в любом случае будет в 1,5–1,6 раза 
ниже, чем у двухручьевой.  

Использование преимущественно одно-
ручьевых МНЛЗ в условиях металлургиче-
ских микрозаводов значительно повышает 
надёжность работы всех их технологиче-
ских узлов как при разливке одиночными 
плавками, так и при серийной разливке.  

Следовательно, при разработке концеп-
ции производства стали на микрозаводах, 
производительность которых не превыша-
ет 100–150 тыс. т/год, должна решаться за-
дача обеспечения стабильного процесса ли-
тья на одноручьевых МНЛЗ при подаче ста-
ли от плавильного агрегата малыми пор-
циями. Стабильные условия разливки и ка-
чество производимой продукции достига-
ются в этом случае в широком диапазоне 
скоростей литья (1,0–7,0 м/мин для сорто-
вых и 0,2–1,0 м/мин для блюмовых МНЛЗ). 

Определённого сокращения издержек на 
производство стали удаётся достигнуть при 
согласованной работе дуговых сталепла-
вильных печей и МНЛЗ для обеспечения 
серийной разливки. Практика работы пред-
приятий с плавильными агрегатами, а сле-
довательно, и сталеразливочными ковшами 
до 10–15 т выявила проблему в организации 
серийной непрерывной разливки. Это связа-
но с необходимостью совмещения длитель-
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ности циклов подачи ковшей на МНЛЗ и их 
разливки, которые зависят от целого ряда 
организационных и технологических факто-
ров и в первую очередь обусловлены малой 
ёмкостью сталеразливочного и промежу-
точного ковшей, а соответственно, и дли-
тельностью цикла разливки, который не все-
гда удаётся синхронизировать с циклом вы-
плавки стали в ЭДП. Поэтому для многих 
микро-заводов характерна непрерывная раз-
ливка одиночными плавками либо неболь-
шими сериями по 2–3 ковша, что приводит к 
большим потерям стали (3,5–4,5 %) и нару-
шает нормальную ритмичность работы 
электросталеплавильного цеха. Попытки 
разливки стали более длинными сериями 
показали, что для этого необходимо варьи-
ровать скорость вытяжки заготовки в доста-
точно широком диапазоне, а при необходи-
мости разливать сталь на минимальных ско-
ростях. Наряду с обеспечением высокого 
качества заготовки низкие скорости разлив-
ки позволяют максимально синхронизиро-
вать работу плавильных агрегатов и МНЛЗ, 
а следовательно, обеспечить разливку мето-
дом «плавка на плавку», что приводит к 
увеличению выхода годного и снижению 
себестоимости продукции. Однако при ма-
лой массе плавки в ковше (6–20 т) и рит-
мичности подачи ковшей 60–90 мин для се-
рийной разливки становится необходимым 
варьировать скорость вытягивания заготов-
ки от 0,1–0,2 до 0,8–0,9 м/мин, что приводит 
к дополнительным потерям тепла в проме-
жуточном ковше и при переливе из него в 
кристаллизатор. 

Между тем на предприятиях, работаю-
щих с крупнотоннажными агрегатами, про-
блема синхронизации дискретных циклов 
выплавки стали и её непрерывной разливки 
решается использованием АКП. Однако эти 
агрегаты не всегда удаётся эффективно 
вписать в технологическую схему метал-
лургических микрозаводов, что в немалой 
степени связано с невозможностью органи-
зации эффективного дугового подогрева 
при значительной скорости охлаждения 
стали в малых сталеразливочных ковшах.  

При использовании плавильных агрега-
тов малой ёмкости (до 10 т) проблематич-
ным является применение традиционных 
агрегатов для внепечной обработки стали, 
а для сталеразливочных ковшей 15–30 т 
наблюдается повышенный износ футеров-
ки вследствие воздействия на неё дуг элек-
тродов при обработке на АКП. 

Анализ технологии непрерывной разлив-
ки блюмов в условиях одного из микро-
заводов показал, что в процессе серийной 
разливки даже одной марки стали варьиро-
вание скорости вытяжки заготовки может 
происходить в пределах 0,2–0,6 м/мин. Та-
кой широкий диапазон изменения скорости 
вытяжки заготовки требует дополнительной 
корректировки интенсивности охлаждения в 
зоне вторичного охлаждения (ЗВО). В про-
тивном случае отдельные участки непре-
рывнолитой заготовки будут охлаждаться с 
различной интенсивностью, что может при-
водить к снижению качества непрерывноли-
того металла по внутренним дефектам [3].  

Поэтому для обеспечения стабильности 
процесса разливки длинными сериями акту-
альной задачей является коррекция интен-
сивности охлаждения заготовки в ЗВО не-
посредственно в процессе литья, что может 
быть реализовано с использованием опера-
тивной системы управления режимами ох-
лаждения заготовки, учитывающей проис-
ходящие изменения в технологии литья в 
режиме текущего времени. 

В практике управления процессами за-
твердевания непрерывнолитой заготовки 
известны два основных подхода: пропор-
ционально-скоростной и динамический 
режимы управления [3, 4]. 

Пропорционально-скоростной режим 
управления является наиболее распро-
странённым для сортовых МНЛЗ. Он ба-
зируется на использовании табличных 
данных изменения расхода воды в зависи-
мости от скорости разливки. При этом из-
менение расхода воды происходит во всех 
секциях ЗВО одновременно с изменением 
реальной скорости разливки. Технологи-
ческая база табличных данных или управ-
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ляющих уравнений составляется для всего 
сортамента разливаемой продукции с учё-
том типоразмера, химического состава и 
температур разливки стали. Скоростной 
режим управления позволяет достаточно 
точно поддерживать необходимый темпе-
ратурный профиль при стационарном ре-
жиме разливки. Однако неотъемлемой ча-
стью технологии непрерывного литья яв-
ляются переходные режимы, обусловлен-
ные, прежде всего, изменением скорости 
разливки, что вызывает появление переох-
лаждённых или перегретых участков не-
прерывнолитой заготовки вследствие од-
новременного изменения расхода охлади-
теля во всех секциях и может быть причи-
ной образования трещин, внутренних мос-
тов и, в конечном счёте, снижения качест-
ва продукции. Следовательно, такая схема 
управления может эффективно работать 
только в небольшом диапазоне изменения 
скорости вытяжки (0,1–0,15 м/мин). 

Динамический режим управления процес-
сом охлаждения в ЗВО широко используется 
при непрерывной разливке качественных ста-
лей и позволяет свести к минимуму негатив-
ное воздействие переходных процессов на 
температурный профиль непрерывнолитой 
заготовки. В металлургической практике из-
вестны различные алгоритмы динамической 
системы управления. Базовым параметром 
для всех алгоритмов является средняя ско-
рость движения непрерывнолитой заготовки 
вдоль технологической оси. При изменении 
скорости вытяжки происходит монотонное 
изменение расхода воды автономно по каж-
дой секции. Технологическая база данных, 
используемая для реализации алгоритма, 
представляет собой управляющие уравнения, 
полученные на основе математической моде-
ли, описывающей процессы затвердевания 
непрерывнолитой заготовки [5–8].  

Средняя скорость движения заготовки cp  
оценивается в средней точке каждой секции 
ЗВО (рис. 1). Для того чтобы в начале раз-
ливки определить данную скорость для каж-
дой секции, необходимо расстояние от нача-

ла секции до её середины поделить на целое 
количество равных единичных участков 
длиной  sl  (s — номер секции ЗВО).  

 

Рисунок 1 Схема размещения участков секций 
ЗВО 

Исходя из вышесказанного, разбивку 
секций ЗВО можно осуществить с помо-
щью следующей формулы: 

 ,
2

 

s

s
s

l
l

n
 (1) 

где  sl  — длина участка s-ой зоны; 
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sl — длина s-ой секции ЗВО;  

sn  — целое число, определённое для 
каждой секции. 

Рекомендации по выбору рациональных 
параметров охлаждения были разработаны 
для следующих этапов разливки:  

– начало разливки (переход заготовки 
из кристаллизатора в первую секцию); 

– перемещение заготовки до середины 
секции; 

– достижение заготовкой середины сек-
ции; 

– перемещение заготовки после середи-
ны секции; 

– переход заготовки между секциями 
ЗВО. 

После включения механизма вытягива-
ния заготовки начинается слежение за её 
перемещением, т. е. рассчитывается (фикси-
руется) общая длина перемещения торца L. 
Также фиксируется общее время T после 
начала разливки и время прохождения заго-
товкой участков секции  sl  (в данном слу-
чае кристаллизатора). С этого момента на 
каждом цикле опроса перемещения контро-
лируется выполнение условия ( ).L l кр  

Как только перемещение заготовки дос-
тигло величины длины кристаллизато-
ра )(крlL  , начинается формирование 
усреднённой средней скорости для первой 
секции ЗВО в соответствии со време-
нем  st  прохождения заготовкой текуще-
го участка секции  sl . Время  st  при пе-
реходе из кристаллизатора в первую сек-
цию равно времени прохождения заготов-
кой расстояния )(крl . С учётом дискрети-
зации опроса датчика перемещения (ско-
рости) рассчитывается время прохождения 
заготовкой кристаллизатора по формуле 

 ( ) ,
  s кр

мгн

L l крt t T


 (2) 

где мгн  — значение мгновенной ско-
рости разливки, зафиксированное за по-
следний такт до события. 

При расчёте усреднённой скорости для 
первой секции используется уравнение  

 (1) , s
cp

s

l
t

  (3) 

где 1 s кр нl l l  — расстояние от мениска 
металла в кристаллизаторе до торца заготов-
ки, если он не дошёл до середины секции;  

s крt t  — время перемещения торца за-
готовки от мениска до начала первой зо-
ны (выхода из кристаллизатора) 1кр нl l , 
рассчитанное с учётом дискретизации.  

Таким образом, по усреднённой скоро-
сти для первой секции ( cp ) задаётся рас-
ход воды на охлаждение в ней заготовки. 
Для всех остальных секций расход воды 
остаётся неизменным. 

После того как заготовка достигла на-
чала первой секции, т. е. выполнилось ус-
ловие ( )L l кр , на каждом цикле опроса 
датчика перемещения оценивается поло-
жение начала заготовки относительно се-
редины первой секции ЗВО (1) cL l . Если 
это условие не выполняется, то необходи-
мо отслеживать последующее перемеще-
ние торца заготовки на расстояние, равное 
рассчитанному единичному участку пер-
вой секции 1l . При этом необходимо 
также рассчитывать время перемещения 
заготовки по секции на расстояние 1l .  

Расчёт времени прохождения участка для 
каждой секции выполняется по формуле 

 ,   st n   (4) 

где 1  st t  — время прохождения за-
готовкой участка первой секции 1l ;  

  — дискретность опроса датчика 
скорости, с;  

n — номер цикла опроса датчика скоро-
сти, начиная с которого выполняется условие 

 
1

( ),

   

n
j

j
l s   (5) 
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где j  — мгновенное значение скоро-
сти разливки при j-ом опросе;  

( ) (1)  l s l  — длина участка первой 
секции. 

Учитывая дискретность опроса датчика 
скорости, необходимо скорректировать 
значение  st . С учётом коррекции форму-
ла расчёта времени имеет вид 

 1
( )

,
   

   

n

j
j

s
j

l s
t n

 



 (6) 

где ( ) (1)  l s l ; 1  st t . 
Для полученной величины  st  рассчи-

тывается усреднённая скорость для первой 
секции  

 (1) ,
( )




s
cp

l
t s

  (7) 

где 1   s крl l l L ;  

1( ) (1) (1)      t s t t t . 
После корректировки скорости и оче-

редного перемещения заготовки на рас-
стояние 1l  возвращаемся к проверке усло-
вия достижения торцом заготовки середи-
ны первой секции. Цикл повторяется до тех 
пор, пока не выполнится данное условие 
достижения заготовкой середины секции. 

После того как головная часть заготов-
ки достигла середины первой секции 

(1) cL l , средняя скорость рассчитывает-
ся по формуле (7). Учитывая, что 

(1) s cl L l , получим 

 
(1)

(1) .
( ) (1)

 
 

s c
cp

l l
t s t

  (8) 

После пересечения началом заготовки 
середины первой секции (1) cL l  при ка-
ждом перемещении заготовки на расстоя-
ние участка секции выполняется перерас-
чёт средней скорости. Так как расчёт рас-
хода воды в секции ЗВО выполняется для 
середины зоны, то дальнейшее перемеще-

ние начала заготовки по секции не влияет 
на значение sl . После достижения заго-
товкой середины секции это значение не-
обходимо рассчитывать по формуле 

 ( ).s cl l s  (9) 

В свою очередь, значение време-
ни ( )t s  прохождения заготовкой от ме-
ниска до середины секции будет изменять-
ся при изменении скорости разливки. Для 
корректировки времени прохождения за-
готовкой данного участка определяется 
промежуток времени, за который она 
пройдёт расстояние  sl , двигаясь со ско-
ростью ( )cp s : 

 * .
( )


  s

cp

l
t

s
 (10) 

После этого определяется разница меж-
ду фактическим временем прохождения 
заготовкой расстояния  sl  и рассчитан-
ным по формуле (10): 

 ** *.    st t t  (11) 

После возможной фильтрации значения, 
рассчитанного по формуле (11), определя-
ется средняя скорость с учётом изменения 
времени 

 **( ) ( ) .    t s t s t  (12) 

После корректировки средней скорости 
разливки цикл алгоритма повторяется. 

При достижении передним торцом заго-
товки начала следующей секции расчёт 
средней скорости для новой секции аналоги-
чен расчёту, описанному для перехода из 
кристаллизатора в первую зону. Разница со-
стоит только в выборе шага перемещения 
слитка  sl . При вхождении в новую зону 
этот шаг должен выбираться в соответствии с 
методикой, описанной выше. Корректировка 
средней скорости для предыдущих зон также 
осуществляется с шагом перемещения соот-
ветствующей секции, в которой в текущий 
момент находится начало заготовки. 
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Разработанная система динамического 
управления охлаждением заготовки в ЗВО 
при переходных режимах разливки адапти-
рована и отработана на промышленных 
МНЛЗ. Выполненные замеры колебаний 
температуры поверхности заготовки в ЗВО (с 
помощью пирометра) показали, что при ис-
пользовании системы динамического управ-
ления охлаждением заготовки её колебания 
на переходных участках при изменении ско-
рости вытяжки не превышают 2–3 ºС. Ис-
пользование в аналогичных условиях про-
порционально скоростной схемы корректи-
ровки охлаждения приводит к значительно 
большим колебаниям температуры поверх-
ности отдельных участков (12–15 ºС). 

Таким образом, разработанная система 
динамического управления охлаждением 
заготовки в ЗВО обеспечивает существен-

ное снижение температурного градиента 
по поверхности заготовки даже при нали-
чии переходных режимов (ступенчатое 
изменение скорости разливки), что являет-
ся достаточно актуальным для условий ме-
таллургических микрозаводов.  

При варьировании скорости вытягива-
ния заготовки для согласования техноло-
гических циклов выплавки и непрерывной 
разливки сериями предложенная система 
позволяет плавно изменять интенсивность 
охлаждения в соответствии с реальными 
скоростными параметрами, что способст-
вует повышению качества металла. Осо-
бенно это важно при снижении скорости 
разливки, когда для предотвращения обра-
зования пористости и мостов требуется 
существенно снижать интенсивность по-
дачи охладителя во всех секциях ЗВО.  
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к.т.н. Куберський С. В. (ДонДТУ, м. Алчевськ, ЛНР) 
ОПТИМІЗАЦІЯ ВТОРИННОГО ОХОЛОДЖЕННЯ ПІД ЧАС БЕЗПЕРЕРВНОГО 
РОЗЛИВАННЯ СТАЛІ В УМОВАХ МІКРОЗАВОДІВ 

Показано відмінності технологічної схеми виробництва сталі в умовах металургійних мікро-
заводів у порівнянні з інтегрованими підприємствами. Запропоновано підходи до організації уз-
годженої роботи основних технологічних агрегатів. Розроблено систему динамічного управлін-
ня охолодженням безперервнолитої заготовки. Запропонований алгоритм і технологія управлін-
ня витратою води забезпечують істотне зниження температурного градієнту по поверхні за-
готовки навіть в умовах частих і ступеневих змін швидкості розливання. 

Ключові слова: мікрозавод, безперервне розливання, заготовка, швидкість розливання, вто-
ринне охолодження, оптимізація, вода, витрата, динамічне управління, температура поверхні. 

PhD Kuberskiy S. V. (DonSTU, Alchevsk, LPR) 
OPTIMIZATION OF SECONDARY COOLING WITH CONTINUOUS STEEL CASTING IN 
THE CONDITIONS OF MICROFACTORIES 

The differences in technological scheme of steel production in the conditions of metallurgical micro-
factories are shown comparing to the integrated enterprises. The approaches to the organization of the 
coordinated work of the main technological units are proposed. A dynamic control system for cooling 
the continuously cast billet has been developed. The proposed algorithm and water flow control tech-
nology provides a significant reduction in the temperature gradient over the billet surface, even in the 
face of frequent and stepwise changes in the casting rate. 

Key words: microfactory, continuous casting, billet, casting rate, secondary cooling, optimization, 
water, flow, dynamic control, surface temperature. 

 


