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Введение

От функционирования нагревательных и термиче-
ских печей станов горячей и холодной прокатки зави-
сит качество продукции и энергоэффективность про-
изводства в  первую очередь листовой продукции, 
объем выпуска которой в передовых металлургических 
странах превышает 70 % всего выпуска металла [1].

К сожалению, совершенствование тепловой 
работы нагревательных (НП) и  термических печей 
(ТП) на основе исследований процесса нагрева 
металла в нашей стране проводят недостаточно часто. 
Более внимательное отношение к  функционирова-
нию данных агрегатов приведет к росту эффективно-
сти печей и станов горячей прокатки, уменьшению 
расхода топлива, повышению качества готовой про-
дукции и снижению стоимости ремонтных работ.

О важнейших параметрах нагретого металла: тем-
пературе на выдаче, перепаде температур по отдель-
ной заготовке и  по садке  — можно судить только 
по косвенным параметрам (средней температуре 

раската, которая зачастую укладывается в  установ-
ленный диапазон), что не совсем верно. В процессе 
нагрева перепад температур по слябу (как по тол-
щине, так и  по длине) может достигать 481 °C, что 
существенно влияет на структуру готового металла, 
так как «горячая» и  «холодная» части слябов нахо-
дятся при температурах фазового превращения 
в течение различного времени, а на выдаче перепад 
по массе нагретой заготовки может достигать 177 °C.

Большие возможности для обеспечения опти-
мальной работы печей открывает знание действи-
тельного температурного поля как внутри рабо-
чего пространства, так и в металле. Кривые нагрева 
в режиме реального времени дают точное представле-
ние о тепловом состоянии всех зон печи и заготовки, 
что позволяет отработать технологию энергосберега-
ющего режима нагрева. Наиболее надежным спосо-
бом решения задачи совершенствования тепловой 
работы печей, а  следовательно, и  проблем повыше-
ния эффективности их функционирования, является 
проведение направленного промышленного тепло-
технологического эксперимента на действующем 
агрегате в режиме его нормальной эксплуатации [2]. 
Оптимально настроенная печь позволит получить 
существенный экономический эффект, который пре-
высит все издержки на ее тепловое обследование.

Методология промышленного эксперимента

В наши дни системы внутрипечного мониторинга 
температуры применяют на отечественных предприя-
тиях черной и цветной металлургии, при производстве 
керамики и стройматериалов, в процессах термообра-
ботки машиностроительного производства. Они дока-
зали свою эффективность на заводах алюминиевого 
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проката ООО «АЛКОА-Рус» и  Каменск-Уральского 
металлургического завода, прокатных станах ПАО 
«НЛМК», ПАО «Северсталь», ПАО «ММК», ОАО 
«Выксунский металлургический завод», ОАО «Ураль-
ская сталь», в  вакуумных печах Электростальского 
ПАО «МСЗ», покрасочных камерах и проходных тун-
нельных печах кирпичных заводов.

Компания Phoenix TM (Германия) имеет огромный 
опыт работ в данном направлении и является одним из 
ведущих мировых изготовителей таких систем [3]. Их 
основная особенность заключается в  том, что элек-
тронный регистратор данных находится внутри печи 
(или проходит через нее) и защищен от воздействия 
высокой температуры высокоэффективным теплоза-
щитным контейнером. С  помощью кабельных тер-
мопар, подключенных к регистратору и выведенных 
из контейнера, измеряют температуру в контрольных 
точках сляба и определяют его реальное температур-
ное поле на предмет соответствия технологии, а также 
правильности расчета теплового состояния металла 
математической моделью (ММ).

Использование данной системы в  комплекте 
с  радиомодемом обеспечивает быстрое получение 
в режиме online надежных данных о температурных 
полях металла и  печи, необходимых для системы 
контроля качества, ведения энергоэффективного 
процесса нагрева, режима прокатки на стане и обе-
спечения безопасности работы печного агрегата.

Системы мониторинга (рис. 1) можно конфигури-
ровать в зависимости от технологических параметров 
процесса в печи. Ядро системы — автономный реги-
стратор температуры, обеспечивающий длительную 
работу при температуре 110  °C. Оператор предвари-
тельно программирует регистратор, задавая момент 
начала работы, число термопар и частоту опроса кана-
лов от 1 с до 1 ч в режиме радиотелеметрии. Память 
регистратора рассчитана на 3,8 млн измерений.

В качестве датчиков температуры применяют 
гибкие кабельные термоэлектрические термоме-
тры типов К (ХА) или N (НН) 1-го класса точности 
с  погрешностью измерения температуры не более 
0,4  % в  металлической оболочке из жаростойких 
сплавов Inconel или Nicrobel диаметром 1,5 или 3 мм. 
При использовании термопар на предельных темпе-
ратурах рекомендуют их однократное применение 
[4]. Для особых случаев систему комплектуют тер-
мопарами из благородных металлов с погрешностью 
измерения не выше 0,25 %.

Контроль температуры изделия во время прове-
дения эксперимента осуществляли термопарами, 
рабочие спаи которых устанавливали в  различ-
ных точках заготовки по глубине, ширине и  длине. 
Барьер-испаритель, заполненный водой, и  наруж-
ный слой керамоволокнистого теплоизоляционного 
материала исключали воздействие высоких тем-
ператур на регистратор в  процессе его нахождения 
в рабочем пространстве печи.

Система Phoenix TM оснащена приемо-переда
ющим устройством и высокотемпературной антенной, 
что позволяет оператору печи наблюдать за измене-
нием температуры металла и печи в процессе нагрева 
заготовки в  режиме реального времени на экране 
монитора. Это обеспечивает уникальную возможность 
при длительных процессах нагрева или термообра-
ботки оперативно воздействовать на технологический 
процесс во время нахождения заготовки в печи.

После выхода экспериментальной заготовки с уста-
новленной системой мониторинга из печи термоза-
щитный контейнер с регистратором данных переносят 
в  зону разборки, наружную теплоизоляцию снимают, 
а регистратор данных извлекают из контейнера.

Программное обеспечение, поставляемое в ком-
плекте с  системой Phoenix TM, позволяет полу-
чать результаты измерений как в  графическом, так 
и  в  табличном виде. Обработка полученных дан-
ных обеспечивает персонал достоверной информа-
цией о реальном процессе нагрева в печи: равномер-
ности нагрева по длине и  ширине сляба, достигну-
тым уровням прогрева по зонам печи, достаточности 
времени выдержки. Определяют разность темпера-
тур металла и штатной зональной термопары и пра-
вильность технологического процесса. Собранная 
система на слябе представлена на рис. 2.

Полученные результаты и их обсуждение

Общий годовой выпуск горячекатаного листа на 
печных агрегатах, на которых авторы статьи прово-
дили исследования, разрабатывали и внедряли усовер-
шенствованные режимы работы, превышает 25  млн  т. 
Результаты исследований работы печей различного 
типа, выполненных ООО «Обнинская термоэлектри-
ческая компания», ООО «Инновации и энергосбереже-
ние», НИТУ «МИСиС» и PhoenixTM, GmbH с помощью 
системы мониторинга температурного поля Phoenix TM 
и аналогичных ей, приведены в табл. 1 и 2.

1 2

3

4

Рис. 1.	А втономный регистратор температуры 
и теплозащитный контейнер компании Phoenix TM:
1 — портативный компьютер; 2 — теплозащитный 

контейнер; 3 — электронный автономный 

регистратор температур; 4 — гибкие 

термоэлектрические термометры
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Таблица 1
Результаты исследования металлургических печных агрегатов различных предприятий

Предприятие Агрегат

Данные исследова-
ния (время в печи/Tmax 
в печи/число каналов 

измерения/число 
экспериментов)

Период 
(годы)

Результат

О
А

О
 «

У
р

ал
ьс

ка
я 

ст
ал

ь»
, 

(Н
о

во
тр

о
и

ц
к)

НП толкательная 
стана 2700 № 1 cmi 

(Бельгия)
№ 3 (ЛенГипромез)

3,5 ч/1300 °C/10/3
6,5 ч/1300 °C/10/1

2011

НП № 1 не обеспечивает достижения параметров 
нагреваемого металла, необходимых для проведения 
качественной прокатки. ММ НП № 1 некорректно 
описывает процесс теплообмена в агрегате, и ее 
использование не обеспечивает получения заданных 
параметров готового металла (15–20 °C), реальный 
перепад температур по слябу составляет 71 °C. 
Ошибочность ММ подтверждена и тем, что нижняя 
поверхность сляба нагревается быстрее, чем верхняя, 
а согласно ММ — наоборот (рис. 3).
НП № 3 несколько лучше решает задачу по нагреву 
металла, хотя использовано топливо с калорийностью 
в два раза ниже, чем в НП № 1.
Разработаны рекомендации по совершенствованию 
тепловой работы и конструкции НП № 1 и 3

О
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О
 «

В
ы

кс
ун

ск
и

й
 м

е
та

лл
ур

ги
че

ск
и

й
 з

ав
о

д
» 

(В
ы

кс
а) НП № 1 

и 2 с шагающими 
балками стана 
5000 Fives Stein 

(Франция)

7 ч/1200 °C/10/2 2011–2012

Получены реальные данные нагрева металла. 
Расчетные данные ММ не совпадают с реальным 
температурным состоянием нагреваемого сляба 
и недостаточно адекватно отображают процесс нагрева 
металла. Не обеспечены заявленные поставщиком 
печи параметры: недогрев металла и значительное 
превышение перепада по слябу на выдаче (рис. 4, 5). 
Выявлены недостатки в конструкции печи. Разработаны 
рекомендации по совершенствованию тепловой работы 
и конструкции печного агрегата

Литейно-
прокатный 

модуль, роликовая 
туннельная печь 
Danieli (Италия)

50 мин/1200 °C/8/2 2011–2012

Получен реальный температурный график 
нагрева металла и распределение температур 
в рабочем пространстве печи над движущимся 
слябом. Разработан и внедрен алгоритм введения 
корректирующей поправки в показания пирометров

Колесопрокатное 
производство. 

Кольцевые печи 
№ 1 и 2 (СССР)

7 ч/1300 °C/10/2 2011–2012

Впервые в металлургической практике получены 
реальные данные нагрева колесной заготовки при ее 
последовательном прохождении через две кольцевые 
печи. Разработан и проверен новый режим нагрева, 
который позволяет увеличить производительность 
на 10–15 заготовок в час. Снижен перепад температуры 
по заготовке на выдаче с 39 до 24°C. Исключен перегрев 
металла. Экономия топлива составила 257 м3/ч (10 %). 
Разработаны рекомендации по совершенствованию 
тепловой работы и конструкции печного агрегата

О
А

О
 «

М
М

К
» 

(М
аг

н
и

то
го

р
ск

)

НП с шагающими 
балками стана 

2000 (Стальпроект)
4,5 ч/1350 °C/12/2

2002–2003

Получены реальные данные нагрева металла. 
Выявлены недостатки в конструкции печи и системе 
автоматического управления. Разработаны 
рекомендации по совершенствованию тепловой 
работы и конструкции печного агрегата

НП толкательные 
стана 2500 

(Стальпроект)
4 ч/1380 °C/7/1

НП с шагающими 
балками стана 
5000 (Китай)

5 ч/1250 °C/10/1 2009
Получены реальные кривые нагрева металла при сдаче 
печи в эксплуатацию

НП с шагающим 
подом сортового 

стана 450 
Danieli (Италия)

2,3 ч/1250 °C/10/2 2012

Получены реальные кривые при нагреве заготовок. 
Выявлены недостатки в работе печи, ее конструкции 
и работе ММ. Разработаны рекомендации 
по совершенствованию тепловой работы печей

НП с шагающими 
балками стана 
5000 (Китай)

5–6 ч/1250 °C/10/4 2015–2016

Разработан и внедрен новый режим нагрева металла. 
Получена экономия топлива 0,8–1,1 кг у.т/т. Снижен 
максимальный перепад температуры по металлу 
в процессе нагрева с 369,9 до 233°C (металл более 
равномерно прогрет, что обеспечивает повышение 
однородности структуры). Достигнуто значительное 
снижение перепада температуры по металлу на выдаче 
из печи (рис. 6). Разработаны рекомендации 
по совершенствованию печного агрегата
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Предприятие Агрегат

Данные исследова-
ния (время в печи/Tmax 
в печи/число каналов 

измерения/число 
экспериментов)

Период 
(годы)

Результат

О
А

О
 «

Н
Л

М
К

» 
(Л

и
п

е
ц

к)

НП стана 2000 
(Стальпроект)

4,5 ч/1370 °C/7/4 1999–2000
Получены реальные кривые нагрева металла 
в толкательных печах и печах с шагающими балками

НП с шагающими 
балками стана 2000 

Herbel (Бельгия)
Комбинат 

самостоятельно 
провел 12 

дополнительных 
пропусков 

экспериментальных 
слябов с системой 

Phoenix TM

4,5 ч/1370 °C/7/4 2013

Повышена среднемассовая температура металла на 
выдаче с 1203,4 до 1225,9 и 1239,6 °C. Максимальный 
перепад по слябу на выдаче снижен с 79,9 до 50,6 
и 43,8 °C. Уменьшен удельный расход топлива на 
4,4 %. Повышена равномерность температуры 
раската на 12 %. Разработаны рекомендации по 
совершенствованию тепловой работы и конструкции 
печного агрегата. ММ неверно рассчитан процесс 
нагрева, необходима серьезная корректировка как 
в концепции процесса нагрева, так и в изменении 
величин адаптационных настроечных коэффициентов
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10 ч/1290 °C/14/5
2006–2008

Получены реальные данные нагрева металла. 
Выявлены недостатки в конструкции печей. 
Разработаны рекомендации по совершенствованию 
тепловой работы и конструкции печных агрегатов. 
Показано, что длительность пребывания слябов 
в камерной печи можно сократить с 19,5 до 14 ч

Камерная НП стана 
5000 (ЛенГипромез)

19,5 ч/1290 °C/14/2

Толкательная 
НП стана 350 

(Стальпроект)
1,5 ч/1300 °C/7/1 2001 Получены реальные данные нагрева металла

НП с шагающими 
балками стана 
2000 (ЛПЦ-2) 
(Стальпроект)

4 ч/1280 °C/13/5 2017

Получены реальные данные нагрева 
металла. Разработаны ММ нагрева слябов 
и энергоэффективные режимы нагрева холодного 
и горячего посадов. Снижены расход газа на ~10 % 
и максимальный перепад по сечению сляба на выдаче
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Определены недостатки работы и конструкции печи, 
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П
А

О
 

«М
аш

за
во

д
» 

(Э
ле

кт
р

о
ст

ал
ь) Вакуумная 

печь VSQ, ALD 
d = 600 мм, h = 3 м 

(Германия)

5 ч/1050 °C/10/1,
5 ч/1150 °C/20/5

2009–2014

Получены кривые многоступенчатого нагрева 
тонкостенных труб с выдержкой и проверкой 
однородности поля температур (±7 °С) на каждой ступени 
с последующим охлаждением в потоке инертного газа. 
Получены кривые нагрева садки заготовок в корзине 
с проверкой неравномерности (±5 °С)
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Кольцевая печь 
CAN-ENG (Канада)

4 ч/1000 °C/10/1 2013

Получены реальные данные о качестве 
термообработки колесных рам. Проверено 
соответствие параметров печи значениям, заявленным 
поставщиком
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Проверены показания пирометров спектрального 
отношения, управляющих работой печи. Определены 
корректирующие поправки к их показаниям
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ОКБ (СССР)

16 ч/600 °C/20/1) 2013
Получены реальные данные о качестве нагрева 
циркониевых трубных заготовок для атомных 
реакторов
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44 ч/680 °C/13/8 2004–2006

Получены реальные данные отжига стопы из шести 
плотно смотанных рулонов холоднокатаной стали. 
Увеличена производительность стенда на 15 %

Окончание табл. 1
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Кроме представленных в  табл. 1 предприятий, 
система мониторинга температурного поля была 
использована и  на других заводах и  производствах: 
SSAB, Sandvik (Швеция), Voest (Австрия), Labein 
Tecnalia (Испания), Kardemir (Турция), Outokumpu 
(Финляндия), Magotteaux (США), SMS Siemag, Man-
nesmann Röhren, Arcelor Mittal (Германия), Arcelor 
Mittal (Франция), Arcelor Mittal (Люксембург).

В табл. 2 представлены параметры металла в про-
цессе нагрева.

На рис.  3–6 приведены графики исследования 
печей различных предприятий с  использованием 
системы Phoenix TM.

Выводы

Основные результаты проведенных исследований:
1) реальная температура металла существенно 

отличается от температуры в  зонах печи, поэтому 
перед тем как вести управление нагревом, необхо-
димо установить связь между действительной темпе-
ратурой металла и показаниями штатных термопар;

2) перепад температуры по металлу в  процессе 
нагрева как по длине сляба, так и по толщине нема-
лый и  в  ряде случаев достигает 481 °C, что имеет 
существенное значение, так как это влияет на струк-
туру металла и качество готовой продукции;

3) математические модели нагрева всех исследо-
ванных печей (за редким исключением) не отражают 
реальной картины нагрева металла. В некоторых печах 
разность между расчетной и  реальной температурами 
достигает 260 °C (причем расчетные значения всегда 
выше). Также не всегда ММ корректно оценивает про-
цесс нагрева: согласно ММ, быстрее нагревается верх-
няя поверхность сляба, а на практике — нижняя;

4) подогревательная зона печи функционирует 
неэффективно (за редким исключением)  — ско-
рость нагрева металла в ней не превышает скорости 
нагрева в методической зоне, что не позволяет в пол-
ной мере использовать ее возможности;

5) в большинстве печей томильная зона не выпол-
няет своей функции как зона выравнивания темпе-
ратуры, а работает практически как нагревательная;

Таблица 2
Характеристика исследований некоторых печей, выполненных с помощью системы Phoenix TM

Агрегат Размер заготовки, мм τнагр, мин
Перепад температуры по заготовке, °C

max перед выдачей

Стан 450. Печь с шагающим подом (ЗП)
150×150* 133 202,1 47 (по ТИ — 30)
150×150* 140 186,8 52,8 (по ТИ — 30)

Стан 2800
Печь толкательная (ЗП) 

(см. рис. 3)

270*** 241 281,4 85,7 (по ММ — 20)
270*** 241 234,8 70,8 (по ММ — 20)
270*** 202 314,1 87,6 (по ММ — 20)

Печь толкательная ОП 265*** 382 175,4 52,8 (по ТИ — 20)

Стан 5000

Печь с шагающими балками 
(ЗП) (см. рис. 4 и 5)

250*** 255 249,1 23,8
312*** 437 167,3 39,2 (по ТИ — 20)
312*** 444 216,5 64,1 (по ТИ — 20)

Печь проходная 
с транспортными тележками 

(ЗП)

250*** 315 279 60
315 (три 

эксперимента)
307–480 391–481 60–177

Камерная печь (ОП) 315*** 1164 276
22 — по садке, от 4 до 

11 — отдельно по слябам 
(достигнут через 840 мин)

Колесопрокатный стан. 
Последовательный нагрев в двух печах 

с кольцевым подом (ОП) (рис. 7)

480×470** 419 300,8 39,2

350×472** 438 274 23,9

* — указан поперечный размер; ** — указаны толщина и высота; *** — указана толщина.
П р и м е ч а н и е: ЗП — зарубежный производитель; ОП — отечественный производитель; ТИ — Технологическая инструкция

Рис. 2.	 Экспериментальный сляб с установленной системой 
мониторинга

Рис. 3.	И зменение температуры в контрольных точках сляба 
и расчетные значения математической модели

Методическая зона

Время, ч:мин:с

1-я сварочная зона 2-я сварочная зона Томильная зона
1400

1200

1000

800

600

400

200

0

Те
мп

ер
ат

ур
а, 

°C

0:0
0:0

0

0:3
0:0

0

1:0
0:0

0

1:3
0:0

0

2:0
0:0

0

2:3
0:0

0

3:0
0:0

0

3:3
0:0

0

4:0
0:0

0

10 Тверх (мм) Тниз (мм) Тсеред (мм) Тср.верх Тср.середТср.низ

 5 – 145 мм
 4 – 250 мм
 3 – 24 мм
 2 – 139 мм
 1 – 255 мм

 10 – над слябом
 9 – 25 мм
 8 – 144 мм
 7 – 253 мм
 6 – 27 мм



59«Черные металлы», сентябрь 2019

Нагрев и термообработка

6) зарубежные поставщики печей не раскрывают 
сущности ММ процесса нагрева и  управления печью. 
По результатам проведенных исследований можно сде-
лать вывод, что поставляемые ММ некорректно опи-
сывают процессы, происходящие в  печи, а  в  новых 
публикациях о  ММ практически отсутствуют данные 
о результатах их промышленного внедрения [6–10];

7) авторами создана и опробована математическая 
модель нагрева металла, обеспечивающая достаточно 

точное воспроизведение реального про-
цесса нагрева сляба [11–14].

Совершенствование тепловой работы 
и  конструкции НП станов горячей про-
катки и ТП различных металлургических 
производств, а  также исследование про-
цесса нагрева металла с  целью повыше-
ния качества нагрева с помощью системы 
Phoenix TM позволяют достичь следую-
щих результатов:

–  снижение максимального перепада 
температуры по металлу и садке как в про-
цессе нагрева, так и на выдаче;

–  уменьшение количества окалины;
–  сокращение удельного расхода 

топлива и,  как следствие, снижение рас-
хода электроэнергии на вентиляторы 

подачи воздуха и на привод дымососа;
–  уменьшение количества выбросов в атмосферу;
–  снижение стоимости затрат на ремонт и увели-

чение срока службы элементов печи;
–  получение реальной картины нагрева металла 

и возможность адаптации ММ по реальным темпе-
ратурным данным.

Результаты выполненных исследований под-
тверждают важную роль промышленного изучения 
тепловой работы печи, поскольку каждый агрегат — 
это уникальное сооружение, требующее индивиду-
ального подхода к проектированию и эксплуатации.

В заключение следует отметить, что любые 
затраты на систему мониторинга температуры, 
в  том числе на расходные материалы (термопары, 
высокотемпературную теплоизоляцию) для прове-
дения регулярных обследований печи, перекрыва-
ются существенным экономическим эффектом от 
правильно настроенного режима нагрева и  термо-
обработки. Практическое применение результатов 
исследований обеспечивает высокую воспроизво-
димость технологического процесса в  металлурги-
ческом печном агрегате, а значит, и качество конеч-
ного продукта. При этом энергетические затраты 
на нагрев оптимизируются, и  реальное снижение 
удельного расхода топлива может достигать 4–10 %.

При годовом производстве 5  млн  т, стоимости 
природного газа 4 тыс. р/тыс. м3 и удельном расходе 
топлива 45–50 кг у. т/т стоимость необходимого при-
родного газа составит 40/1,14·4 000/1 000·5 000 000 ≈ 
≈  789,5÷877,2  млн р. При снижении расхода газа на 
4  % экономия составит ~31,6–35,1  млн р/год, при-
чем без учета экономии электроэнергии, увеличения 
выхода годного и более длительного межремонтного 
срока. Затраты на покупку системы и  проведение 
работ не превышают 4–7 млн р.

На ряде зарубежных предприятий не реже двух 
раз в год проводят эксперимент по получению реаль-
ных кривых нагрева слябов с последующей коррек-
тировкой тепловой работы печного агрегата.   ЧМ
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Рис. 4. График изменения температуры в трех точках нижней поверхности 
сляба и данные по математической модели
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Рис. 5.	Г рафик сравнения расчетного и реального изменения 
перепада температур по слябу в процессе нагрева 
сляба толщиной 315 мм

Рис. 6.	И зменение абсолютного перепада температуры по 
слябу (№ 1 — старый режим, № 3 — новый усовер-
шенствованный режим, № 4 — новый усовершенство-
ванный режим с изменениями заказчика) [5]
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Using a Phoenix TM autonomous automated system for 
monitoring temperature field of metal to be heated in 
metallurgical furnaces
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An energy-efficient technological process in heating furnaces is aimed 
at ensuring the optimal temperature mode in a working space of the 
unit. The main parameter of the process, the actual temperature of the 
metal, is practically not controlled in furnaces. The furnace management 
is carried out by the readings of zonal thermocouples, which do not 
accurately monitor the thermal and temperature state of the metal to 
be heated in the unit. To ensure the specified quality of heating and heat 
treatment of the metal, it is necessary to know the actual change in its 
temperature depending on the thermophysical characteristics of the 
material, the speed of advancement through the unit, and the readings 
of the furnace instrumentation industrial control system.
The methodology to study industrial units based on the Phoenix TM 
company automated system has been described, which made it possible 
to improve heating processes at foreign and domestic enterprises in 
1999–2018.
Keywords: metallurgical furnace unit, temperature mode, monitoring 
system, Phoenix TM, directed industrial experiment, improving the 
quality of heating.
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