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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ МАССИВНЫХ ВАЛКОВ

Работа посвящена разработке технологии термической обработки массивных валков в газовых камерных печах с выдвижным подом. Установлена неравномерность прогрева валков, вызвавшая повышение неоднородности в уровне их свойств. В работе предложены реконструкция горелок в печи и корректирование режима термической обработки.
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Проблема и её связь с научными и практическими задачами. Одним из главных направлений повышения эффективности работы доменных печей является увеличение их производительности и снижение расхода кокса [1].
Известно, что в настоящее время в технологически развитых странах, таких как Япония, США, Франция, Италия, ФРГ, используют железорудный материал в основном крупностью 5–35 мм, а фракции 0–5 мм в скипе содержится не более 5–7 % [2], что обеспечивает не только меньший удельный вынос пыли из колошника, но и наивысшие технико-экономические показатели работы доменной печи.

За рубежом агломерат подготавливают двухстадийным дроблением и четырёх- или пятикратным грохочением, хотя в целом общие единичные показатели работы этих машин остаются невысокими [3].

М. Ю. Рябчиков указывает, что для повышения эффективности работы доменной печи следует использовать агломерационное сырьё, имеющее стабильные форму, механическую прочность и гранулометрический состав с наименьшим количеством частиц размерами меньше 5 мм [4, 5].

Изучение влияния параметров доменной плавки на результаты работы доменных печей в условиях ОАО «Уральская сталь» на основе статистического анализа производственных данных, по мнению Д. А. Морозовой, подтверждает, что отсев мелочи (0–5 мм) непосредственно перед загрузкой в скип повышает эффективность работы печи, а также сокращает расход топлива и способствует улучшению её газодинамики [6–8].

В связи с тем, что использование типовых конструкций одновалковых зубчатых дробилок для фрагментации агломерационного пирога не позволяет получить строго классифицированный агломерат фракционного состава, близкого к оптимальным размерам, предлагается создать в них условия многостадийного дробления. 

Поэтому актуальным вопросом является организация в обычной одновалковой зубчатой дробилке, путем её несложного усовершенствования, многократного наложения усилий [9], что требует всестороннего изучения таких процессов.

Постановка задачи. Одним из ответственных элементов металлургического оборудования является прокатный инструмент, или валок, масса которого достигает 20 тонн. Для удовлетворения требований по износостойкости и прочности его изготавливают из разнородных сложнолегированных материалов, что вызывает формирование структурных неоднородностей, а следовательно, повышение уровня напряжений в нём. Для устранения такого эффекта валки подвергают термической обработке, наиболее эффективным агрегатом для осуществления которой является газовая камерная печь с выдвижным подом.
В связи с этим целью настоящей работы явилась разработка режима термической обработки массивных валков в газовых камерных печах с выдвижным подом.

Объект исследования — технологический процесс термической обработки массивных валков в газовой камерной печи с выдвижным подом.

Предмет исследования — закономерности термической обработки массивных валков из сложнолегированных материалов в газовой камерной печи с выдвижным подом.

Задачи исследования:

– оценка равномерности прогрева по объёму валков в процессе термической обработки в принятом режиме;

– определение влияния неравномерности прогрева валков на уровень их свойств;

– выявление способов повышения эффективности работы газовой камерной печи с выдвижным подом в процессе термической обработки массивных валков.

Методика исследования. Исследование термической обработки массивных валков проводили в промышленных газовых камерных печах с выдвижным подом. Температуру термической обработки выбрали согласно разработкам, представленным в работе [8] для валка в зависимости от его исходной структуры и назначения. Скорость нагрева составляла 291–298 К/ч, а охлаждения — 275–293 К/ч. Продолжительность выдержки при необходимой температуре нагрева выбирали из расчёта 1 ч на 25 мм сечения валка (рис. 1).
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I — нагрев массивных валков в печи до необходимой температуры термической обработки;

II — выравнивание температуры вдоль массивных валков;

III — прогрев массивных валков по их сечению;

IV — медленное их охлаждение до температуры выгрузки из печи

Рисунок 1 — Принципиальная схема режима термической обработки массивных валков из сложнолегированных материалов

Изложение материала. Под капитальными вложениями (КЗ) следует понимать единоразовые затраты, связанные с заложением наблюдательной станции. Они включают в себя прямые и накладные расходы (табл. 1). Прямые затраты определялись на основании среднерыночных цен на ресурсы и норм их расхода. Накладные расходы составляют 160 % трудозатрат.

Эксплуатационные расходы (Зэкспл) связаны с оплатой труда маркшейдеров, выполняющих съёмку и обрабатывающих результаты замеров. Для определения продолжительности одной серии наблюдений определялись нормы времени на снятие замеров с помощью КНС и традиционной станции.

С учётом того, что за год проводится в среднем 24 съёмки, при использовании КНС будет затрачено 2 часа в год, а традиционной — 165 часов. 

Заработная плата маркшейдеров определяется затраченным временем на выполнение работ и часовой тарифной ставкой. 

Годовая сумма эксплуатационных затрат при традиционной наблюдательной станции составит 37300 руб., а при КНС —2800 руб.

Годовая сумма экономии при использовании КНС — 53760 руб.

На рисунке 2 приведены габаритные и установочные размеры модулей.

Таблица 1

Капитальные затраты по сравниваемым вариантам

	Наименование затрат
	Затраты по наблюдательной станции, руб.

	
	традиционной (51 репер)
	короткой

	Трудозатраты
	850
	220

	Материалы
	62000
	6650

	Стоимость эксплуатации машин и механизмов
	2700
	1330

	Прямые расходы
	65550
	8200

	Накладные расходы
	1360
	350

	Итого
	66910
	8550
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Рисунок 2 — Габаритные и установочные размеры модулей типа МД3-580-26-A2 
и МТ3-540-18-72-А1

Степень повреждения j-й составной части объекта (Пj) определяется по формуле
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где Пi — степень повреждения i-гo конструктивного элемента j-й составной части объекта; Вi — удельный вес i-гo конструктивного элемента j-й составной части объекта, определяемый по [5].

Мощность тепловых потерь силовых полупроводниковых приборов, отводимая тремя охладителями типа О243, определяется следующим образом
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где РAV — мощность тепловых потерь, отводимая охладителями, Вт; Тh — температура контактной поверхности охладителя, ºС; Tcf — температура охлаждающей среды, ºС; Rthh-cf — установившееся тепловое сопротивление «переход – корпус прибора» (внутреннее тепловое сопротивление прибора), ºС/Вт; n — количество силовых модулей.
На рисунке 3 пунктирной линией показана фигура, которая соответствует идеальному варианту ведения наблюдений. Заштрихованный пятиугольник характеризует технико-экономическую эффективность традиционной наблюдательной станции (рис. 3, а). Аналогично на рисунке 3, б заштрихованная фигура отражает технико-экономическую эффективность от использования короткой наблюдательной станции. В этом способе ведения наблюдений слабо проработан вопрос сохранности станции от вандализма и прочих возможных повреждений. Соответствие метода желаемому составляет 76 %, что в 3 раза выше, чем традиционного.
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Рисунок 3 — Технико-экономическое сравнение вариантов методом рейтинговых оценок 
(а — традиционная станция из грунтовых реперов; б — КНС)
На основании проведённых исследований получена эмпирическая зависимость для прогноза шага первичной осадки основной кровли
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Критический расход гидросмеси [2] 
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где 
[image: image9.wmf]тр

d

 — максимальный внутренний диаметр подводящего трубопровода;
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 — средний размер частиц твёрдой фазы; 

g — ускорение свободного падения;


[image: image11.wmf]тв

в

a

rr

r

-

=

 — дифференциальная плотность гидросмеси;
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 — средняя (прогнозируемая) концентрация твёрдой фазы в трубопроводе;
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Удельные потери напора (давления) при движении гидросмеси в транспортном трубопроводе
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Рекомендуемые в таблице 2 углы, вычисленные по арифметической прогрессии, косвенно учитывают прочность, слоистость толщи пород и глубину очистных работ, ограничивают прямолинейное увеличение длин полумульд на больших глубинах, форма зоны сдвижения очистной выработки в каменноугольных отложениях в главных сечениях мульды близка к эллипсоиду или усечённому эллипсоиду при наличии плоского дна, а определённые по приведённой методике параметры максимальных оседаний и деформаций земной поверхности в полумульде по простиранию пласта и их зависимости от Н близки к результатам натурных наблюдений, не противоречат теории прочности и сдвижения горных пород.
По таблице 3 определяется степень разрушения объекта, которая колеблется от слабой до полной.
Степень повреждения конструктивных элементов составной части объекта после факта воздействия поражающих факторов обычных средств поражения определяется в совокупности двух факторов:

а) наличие повреждений и частичных разрушений конструктивных элементов;

б) наличие физического износа сохранившихся конструктивных элементов.

Таблица 2

Граничные углы, углы полных сдвижений и угол максимального оседания

	Марка угля
	Граничные углы
	Угол максимального оседания Θ

	
	β0
	γ0
	δ0
	

	А
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	остальные марки
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	Углы полных сдвижений

	
	у нижней границы

ψ1
	у верхней границы

ψ2
	по простиранию

ψ3

	А
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	остальные марки
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Примечания: 

1) в числителе приведены выражения для неподработанной толщи, в знаменателе — для подработанной;

2) КУ — коэффициент увеличения улов с возрастанием глубины (при Н > 600 м): рекомендуемый в антрацитовых районах КУ = 0,015 градус/м, при разработке других марок угля и в подработанном массиве К'У = 0,01 градус/м; требует дальнейшего подтверждения по результатам натурных наблюдений при выемке угля на глубинах более 600 м.

Таблица 3

Степени разрушения составных частей объекта при различных значениях избыточного давления во фронте воздушной ударной волны взрыва боеприпаса, кПа

	Наименование составных частей объекта
	Степени разрушения составных частей объекта при различных значениях избыточного давления, кПа

	
	слабая
	средняя
	сильная

	1
	2
	3
	4

	Здания

	Промышленное с металлическим или железобетонным каркасом
	32–65
	65–80
	80–95

	Многоэтажное административное с металлическим или железобетонным каркасом
	32–48
	48–65
	65–80

	Кирпичное многоэтажное (3 этажа и более)
	12–20
	20–32
	32–48

	Кирпичное одно- и двухэтажное
	12–24
	24–40
	40–56

	Деревянное
	9–12
	12–20
	20–32

	Остекление промышленного и жилого здания
	1–2
	2–4
	4–5

	Остекление из армированного стекла
	1,5–3
	3–5
	5–10

	Промышленное с металлическим каркасом и крановым оборудованием грузоподъёмностью 25–50 т
	32–48
	48–65
	65–80

	Линии связи

	Стационарные воздушные
	32–80
	80–110
	130–190

	Шестовые воздушные
	32–48
	48–160
	160


Продолжение таблицы 3
	1
	2
	3
	4

	Сооружения

	Тепловая электростанция
	16–24
	24–32
	32–40

	Водонапорная башня
	16–32
	32–65
	65–95

	Открытые склады с железобетонным перекрытием
	32–55
	55–110
	130–160


Комплексное раскисление стали марганцем, кремнием и алюминием (совместная присадка раскислителей) протекает по следующим реакциям
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Суммарная реакция
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В работе [8] уравнение, связывающее 
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с температурой, дано только до температуры плавления кремния. Поэтому при расчёте величины 
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 необходимо делать поправку на фазовые переходы, имеющие место в рассматриваемой системе
[Si]т + {O2} = (SiO2)т 
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Предлагается следующая схема оперативной диагностики работы станочного приспособления на основе параметра относительной точности механической обработки в СП (рис. 4).
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Рисунок 4 Схема организации диагностики работы станочного приспособления
по параметру относительной точности
Выводы и направление дальнейших исследований. Выполненные исследования позволили сделать следующие выводы:
1. В результате проведённых исследований получена эмпирическая зависимость, позволяющая достоверно определить время образования вокруг выработки ЗРП заданных размеров.

2. В зависимости от горно-геологических условий зона разрушенных пород вокруг выработок начинает образовываться уже через 2–32 суток после проведения выработки, причём большая интенсивность её образования характерна для глубины заложения более 900 м.

3. На глубину 2 м зона разрушенных пород образуется через 3–36 суток, что фактически ограничивает предельные сроки применения дополнительных мероприятий по повышению устойчивости выработок, направленных на сохранение природной прочности вмещающих пород.

4. С увеличением значения критерия устойчивости с 0,33 до 0,74 средняя скорость образования зоны разрушенных пород возрастает в 3–4 раза, достигая 0,5–0,8 м/сут.

Дальнейшие исследования будут направлены на разработку методики прогноза размеров зоны разрушенных пород во времени.
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