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кафедра подвижного состава железных дорог
Ткачев М.Ю., Пономарева Е.А., Захаров В.А. В настоящее время актуальной задачей в области металлургического машиностроения является разработка перспективных образцов машин и механизмов, отвечающих современным требованиям, предъявляемым к технике. В исследовании освещен синергетический подход, использование которого при разработке оборудования для реализации технологи непрерывной разливки стали длинными и сверхдлинными сериями позволит повысить качество продукции сталеплавильного передела, получаемой на машинах непрерывного литья заготовок. Показано, что необходимым является применение принципов синергетики как к технологии металлургии, так и к промышленному оборудованию ее реализующему.
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An urgent problem in the field of metallurgical machinery today is the development of perspective models of machines and mechanism, which met modern requirements, which are applied to equipment. The study highlighted the synergistic approach, the use of which in the development of equipment for the implementation of continuous casting technology for long and extra-long series, will improve the quality of the steelmaking process produced by continuous casting machines. It is shown that it is necessary to apply the principles of synergetics to both metallurgical technology and industrial equipment for its implementation.
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Введение. Использование синергетического подхода, положений теории самоорганизации известно из научно-технической литературы, в частности в области трибологии, в вопросах качества [1], а также при создании новых металлургических процессов, принципов управления ими [2], разработке технологий переработки пищевых продуктов и т.д. Большинство металлургических процессов и реализующих их образцов оборудования являются сложными, открытыми системами, обладающими динамической иерархичностью, взаимодействующими с огромным количеством подсистем и обменивающимися веществом и энергией с окружающей средой. Эти особенности работы являются одними из необходимых условий самоорганизации.
Несмотря на относительную новизну термина «синергетика» (период возникновения – 70-80-е гг. ХХ столетия), проникающего в различные сферы производства и жизни человека, идея достижения усиливающего эффекта при взаимодействии нескольких факторов известна достаточно давно. Так, например, это явление с уверенностью можно применить к совмещенным процессам непрерывного литья и прокатки [3], идея использования которых зародилась в XIX веке, а промышленная реализация началась также относительно недавно. Также к совмещенным процессам относят:

- выплавку, разливку и прокатку стали на мини-металлургических заводах;

- производство чугуна в доменной печи с последующей десульфурацией расплава вне плавильного агрегата, а также использование его в жидкой фазе в электросталеплавильном или кислородно-конвертерном производстве стали, доводку химического состава и температуры которой перед разливкой на МНЛЗ осуществляют внепечным способом;

- комбинированные операции производства листа (травление – непрерывная холодная прокатка; непрерывная прокатка – электролитическая очистка поверхности металла – непрерывный отжиг) [4];

- операции прокатки – волочения при изготовлении проволоки;
- операции редуцирования – дорнования в ходе обработки заготовок давлением и т.д.
Очевидно, что в такой комбинации металлургических процессов и переделов удается минимизировать материальные и энергетические затраты, интенсифицировать технологические процессы, обеспечить их непрерывность и управляемость. При этом основным критерием совмещенных процессов в металлургии автором монографии [4] предлагается использовать «сохранение и использование высокой температуры металла за счет внутреннего тепла предшествующих переделов».
Целью настоящего исследования является раскрытие особенностей синергетического подхода, используемого при разработке оборудования заводов черной металлургии, в частности реализующего непрерывную разливку стали.
Материал и методы. МНЛЗ является важным металлургическим агрегатом, поскольку реализует заключительную стадию сталеплавильного производства. От надежности и эффективности ее работы, а также функционирования большого числа вспомогательных машин и механизмов зависит качество непрерывнолитого слитка – заготовки для производства проката. Сама машина непрерывного литья заготовок включает в себя много элементов, в которых также совмещены те или иные процессы. Промежуточный ковш, располагающийся между сталевыпускным ковшом и кристаллизатором, играет главную роль в стабилизации технологии разливки стали длинными и сверхдлинными сериями, позволяет на последней стадии усреднить химический состав расплава и температуру, в том числе и за счет введения порошковой проволоки.
На участке кристаллизатора МНЛЗ совмещен ряд воздействий, ориентированных на улучшение качества получаемого продукта. Сред них наиболее распространены по классификации [4] электромагнитное перемешивание расплава, его виброимпульсная обработка, обработка погружаемым и колеблющимся стержнем, электрогидроимпульсная обработка, метод пульсационного перемешивания (газоимпульсного воздействия) и метод «мягкого» обжатия не полностью затвердевшего слитка.
Из всего вышеперечисленного очевидно, что, как правило, синергетический подход в области металлургии применялся к технологии. Здесь важно отметить, что в виду специфики предметной области последняя воплощена в уникальном, нестандартном оборудовании, от безотказности которого зависит функционирование длинной технологической цепи, чьи простои чреваты возникновением больших убытков.
В [5] авторами раскрывалось состояние вопроса развития инновационного оборудования металлургического профиля, относящегося к вспомогательным машинам МНЛЗ, а также отмечался вклад отечественных ученых, в частности сотрудников кафедры «Механическое оборудование заводов черной металлургии» ГОУВПО «Донецкий национальный технический университет», в эволюцию этого направления. Среди них были выделены: система механизированной подачи стартовой смеси в канал ковшового затвора, разливочное устройство промежуточного ковша МНЛЗ, манипуляторы (системы) для замены защитной трубы и погружного стакана, устройство для дозированного ввода шлакообразующей смеси (ШОС) в кристаллизаторы, затворы сталеразливочных ковшей. Являясь, как правило, дополнительным оборудованием МНЛЗ, перечисленные единицы существенно расширяют возможности повышения выхода годного и улучшения качества непрерывнолитой заготовки, поскольку позволяют реализовать:
- дистанционное и точное введение в заданную точку сталеразливочного ковша стартовой смеси перед началом его заполнения расплавом;

- гарантированный беспрепятственный старт разливки;

- автоматическую замену огнеупоров, защищающих струю разливаемой стали от окисления кислородом атмосферы на участках «сталеразливочный ковш – промежуточный ковш» и «промежуточный ковш – кристаллизатор»;

- рациональный непрерывный дозированный ввод ШОС на поверхность стали в кристаллизаторе и т.д.
Результаты исследования. Объединение и комплексное рассмотрение вышеперечисленного класса машин, работающих в одной связи с МНЛЗ, позволяет достичь максимально возможной проектной эффективности работы этого агрегата в целом, т.е. реализовать синергетический эффект.
Следует отметить, что обязательным и достаточным условием полного, всестороннего проявления этого эффекта является использование синергетического подхода в разработке машин и механизмов. Под таким подходом авторы настоящей работы понимают наличие следующих условий при разработке инновационного, а также модернизации и реконструкции существующего металлургического оборудования:
- использование рациональных приемов конструирования, позволяющих повысить надежность, производительность и экономичность системы, а также снизить стоимость на единицу конечного полезного эффекта;
- применение теории решения изобретательских задач, других формализованных методов творческой деятельности в процессе разработки ведущего замысла построения системы и деталировки инженерами, конструкторами, подготовка которых осуществлялась в ВУЗах но новым программам, содержащим дисциплины, направленные на развитие творческого воображения и мышления («Практикум по техническому творчеству», «Инжиниринг металлургического оборудования» и др.).
Необходимо сказать, что такие работы уже ведутся в области создания импортозамещающего металлургического оборудования в Донецком регионе. Уточнены и продолжают выделяться особенности принципа рациональности конструктивного исполнения нестандартного механического оборудования заводов черной металлургии. Начата подготовка инженеров-механиков по модернизированным программам.
Выводы. Применение теории самоорганизации, синергетики к задачам тяжелого машиностроения металлургического профиля позволяет в современных условиях конкурентной борьбы разрабатывать перспективные образцы оборудования с заложенными в них возможностями модернизации. Практическое применение знаний, находящихся на стыке наук, позволит перейти на качественно новую ступень развития техники и технологии машиностроения.
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