
 

Обработка поверхности

40 Металлургическое производство и технология, № 2/2010

Фирма Fontaine Engineering (FOEN) 

разработала систему DEMCO® (Dynamic 

Electro Magnetic Coating Optimizer) 

электромагнитной стабилизации по-

лосы в линиях цинкования с пневма-

тическими ножами Foen. Измерением 

индуктивности система регулирует 

взаимодействие полосы с магнитным 

полем таким образом, что нежелатель-

ные перемещения или искажения 

формы полосы мгновенно исправля-

ются. Все это выполняется бескон-

тактным способом, в зоне над пневма-

тическими ножами Foen, регулирую-

щими толщину цинкового покрытия.

Первая система стабилизации по-

лосы успешно действует в линии от-

жига и цинкования на заводе фирмы 

Hysco в Южной Корее с апреля 2007 г. 

Вторая система проходит производ-

ственные испытания на заводе фирмы 

Wuppermann в Нидерландах (рис. 1). 

Фирмы MMK и TKS уже разместили 

заказы на такие системы.

Линии цинкования полосы

Оцинкованная полоса. Оцин-

кованная сталь представляет собой 

композиционный материал, сочетаю-

В традиционных линиях 
цинкования полосы возможные 

отклонения от нормального хода 
процесса, например смещения 

полосы, приводят к дополни-
тельному расходу цинка, так как 

необходимо получить мини-
мальную заданную толщину 

покрытия на всей поверхности 
полосы. При стабилизации 

положения полосы количество 
расходуемого цинка поддается 
более тщательному контролю. 

Экономия цинка приводит к 
улучшению экономических 
показателей производства 

высококачественной стальной 
полосы с покрытием. Стабильное 

перемещение полосы позволяет 
повысить рабочую скорость 

линии. Кроме того, уменьшается 
число поверхностных дефектов, 

возникающих в результате 
контакта полосы

с пневматическим ножом.

Бесконтактная электромагнитная стабилизация полосы

в линиях цинкования

Паскаль Фонтен, президент, фирма Fontaine 

Engineering GmbH, Лангенфельд, Германия

Контакт:  www.foen-gmbh.de

E-mail:  info@foen-gmbh.de

Рис. 1.  Система стабилизации полосы, установленная в линии непрерывного 

цинкования на заводе фирмы Wuppermann
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щий такие свойства цинка, как стой-

кость к окислению и качественный 

внешний вид, с прочностью стали. 

Имея такие свойства, оцинкованная 

сталь находит широкое применение в 

таких областях, как автомобилестрое-

ние, строительство, машиностроение 

и производство бытовой техники.

Из 220 млн. т холоднокатаной по-

лосы, произведенных в мире в 2008 г., 

113 млн. т были обработаны методом 

горячего цинкования. Можно пред-

положить, что и в будущем более по-

ловины всей производимой холодно-

катаной полосы будет подвергаться 

горячему цинкованию. Большим пре-

имуществом оцинкованной стали яв-

ляется ее длительная и чрезвычайно 

высокая коррозионная стойкость, 

благодаря которой оцинкованные де-

тали не требуют ремонта.

Традиционные линии цинко-

вания. В традиционных линиях горя-

чего цинкования методом погруже-

ния отожженная стальная полоса по-

гружается в ванну с расплавом цинка 

(температура ванны около 460 оС). 

При выходе из ванны полоса увлекает 

за собой некоторое количество цинка, 

зависящее от скорости движения по-

лосы и структуры ее поверхности. 

Количество захваченного металла, 

значительно превышающее требуемое 

для получения покрытия нужной тол-

щины, отделяется пневматическими 

ножами, расположенными с двух сто-

рон полосы. Кроме регулирования 

толщины покрытия, эти ножи также 

обеспечивают равномерное распреде-

ление цинка по поверхности полосы. 

Стальная полоса, покрытая с обеих 

сторон жидким цинком, после снятия 

избыточного покрытия перемещается 

вертикально вверх.

Однако вследствие смещений по-

лосы и отклонений ее формы от иде-

альной на поверхностях полосы может 

остаться больше цинка, чем это требу-

ется, хотя по ее длине и в поперечном 

сечении толщина покрытия сохранит-

ся на среднем уровне. Контроль тол-

щины покрытия нормируется стандар-

тами (например, DIN EN 10327). От 

определенных участков полосы отби-

рают три образца и для них опреде-

ляют толщину покрытия методом 

химического растворения. Поверх-

ность каждого образца должна иметь 

минимальную удельную плотность 

покрытия, а средняя арифметическая 

величина результатов измерений для 

трех образцов должна, как минимум, 

соответствовать заданным параме-

трам покрытия. Например, для полу-

чения покрытия с требуемой удельной 

плотностью 100 г/м2 на полосе долж-

но оставаться примерно 103–110 г/м2  

цинка; в этом случае требуемая мини-

мальная толщина покрытия будет до-

стигнута в любой точке поверхности, 

даже в случаях турбулентного характе-

ра движения полосы. Для непрерыв-

ного контроля полосы с покрытием 

обычно применяют неразрушающие 

методы. В спорных случаях пользуют-

ся процедурой, оговоренной стандар-

тами для конкретных материалов. 

Пневматические ножи.  Система 

пневматических ножей регулирует тол-

щину покрытия после выхода полосы 

из ванны с расплавом металла. Ножи 

располагаются с обеих сторон полосы и 

имеют очень тонкую щель, через кото-

рую на поверхности полосы под опре-

деленным давлением подается воздух 

или азот, тем самым обеспечивая по-

стоянное удаление (отжим) избыточ-

ного цинка. Толщина покрытия, полу-

чаемого при такой технологии, зави-

сит от давления газа и расстояния 

между ножом и полосой. Система 

пневматических ножей Foen снабжена 

контрольными устройствами, ориенти-

рованными относительно оси полосы, 

которые обеспечивают отжим избыточ-

ного цинка с постоянной и максималь-

но возможной эффективностью. Си-

стема оборудована также устройствами 

для выявления перекосов движущейся 

полосы, с помощью которых можно 

выполнить настройку ножей.

Цинкование и цинкование — 

отжиг. Производство оцинкованной 

стальной полосы с покрытием мето-

дом горячего погружения возможно 

Рис. 2.  Регулирующая система DEMCO® с пятью  парами магнитов
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по двум вариантам. По одному вари-

анту стальная полоса, покрытая жид-

ким цинком, охлаждается, и на ее по-

верхности образуется высококаче-

ственное цинковое покрытие с метал-

лическим блеском. Таким способом 

получают полосу типа GI.

По другому варианту технологии 

получают полосу типа GA по схеме 

цинкование — отжиг. При этом полоса 

с цинковым покрытием после выхода 

из ванны с жидким расплавом нагре-

вается в индукционной печи до темпе-

ратуры выше 500 оС. При отжиге по 

такому режиму происходит диффузия 

атомов железа в цинковое покрытие, и 

в результате образуется железоцинко-

вый сплав. Поверхность с металличе-

ским покрытием приобретает матово-

серый вид. По сравнению с полосой 

типа GI, стальная оцинкованная по-

лоса типа GA характеризуется хоро-

шей свариваемостью и способностью 

к окрашиванию.

Смещения полосы. Смещения 

полосы в ходе процесса цинкования 

неизбежны. Бесконтактное переме-

щение полосы между ванной с рас-

плавленным цинком и верхним откло-

няющим роликом (расстояние при-

мерно 35–70 м) необходимо для со-

хранения все еще остающегося жид-

ким цинкового покрытия. Таким 

образом, стабилизировать полосу по-

средством каких-либо роликов невоз-

можно. Кроме того, небольшая турбу-

лентность, возникающая в цинковой 

ванне и в башне для охлаждения, вме-

сте с направляющими роликами в 

ванне влияет на перемещение поло-

сы. Каждое замедление движения по-

лосы через ножи уменьшает избыточ-

ное покрытие. С целью экономии 

цинка была разработана система элек-

тромагнитной стабилизации полосы 

DEMCO®.

Бесконтактная 

электромагнитная 

стабилизация полосы

Для стабилизации полосы приме-

няют несколько электромагнитов и 

индуктивных датчиков, попарно раз-

мещенных на передней и задней ее 

сторонах над системой пневматиче-

ских ножей. Таким образом осущест-

вляется бесконтактное измерение и 

регулирование положения полосы, 

обеспечивая уменьшение ее нежела-

тельных смещений до минимума. Ре-

гулирование относится к перемеще-

ниям, ортогональным по отношению 

к продольной оси полосы, т. е. к ви-

брациям, и к отклонениям формы по-

лосы в горизонтальной плоскости – 

серповидности (рис. 2).

Расположение и число магни-

тов. Электромагниты располагаются 

над пневматическими ножами с обеих 

сторон полосы на одном уровне. 

Внешние пары магнитов, установлен-

ные параллельно кромкам полосы, 

могут перемещаться, а внутренние 

пары — неподвижны. С помощью бы-

стродействующих зажимных устройств 

магниты можно легко установить на 

пневматических ножах Foen. Функ-

цию перемещения системы пневмати-

ческих ножей принимает на себя си-

стема стабилизации полосы, исполь-

зуя для этого механическую связь. 

Следовательно, средняя пара магни-

тов всегда остается в центральной по-

зиции на оси полосы.

Эффективность стабилизации по-

лосы снижается при увеличении рас-

стояния между магнитами и пневма-

тическими ножами. Если расстояние 

между щелью пневматического ножа и 

осью магнита более чем в 1,5–2 раза 

превышает ширину полосы, то это зна-

чительно снижает эффект компенса-

ции вибрации полосы и отклонений 

ее формы в плоскости ножей. В за-

висимости от конкретного исполне-

ния и настройки, расстояние между 

магнитом и полосой составляет от 

20 до 50 мм. В каждом конкретном слу-

чае это расстояние выбирают таким, 

чтобы обеспечить наиболее эффек-

тивное силовое взаимодействие между 

магнитами и полосой.

Поскольку система DEMCO® имеет 

модульную конструкцию, то в отдель-

ных случаях можно использовать три 

или пять пар магнитов, в зависимости 

от ширины полосы, на которую нано-

сится цинковое покрытие, и от требова-

ний заказчиков. Для демпфирования 

вибраций полосы и исключения серпо-

видности требуются минимум три пары 

катушек. Две внешние пары магнитов 

устанавливают точно по кромкам поло-

сы. Центральную пару магнитов всег-

да устанавливают по оси полосы в 

соответствии с функцией перемеще-

ния системы пневматических ножей 

Foen. Это обеспечивает максимально 

эффективную коррекцию возможной 

серповидности полосы.

В расширенном варианте системы с 

пятью парами магнитов внешние маг-

ниты также всегда располагаются по 

кромкам полосы. В этом случае сле-

дующие пары магнитов размещают 

таким образом, чтобы можно было 

равномерно контролировать по всей 

ширине полосы стабильность ее пере-

мещения. Для полос шириной менее 

1300 мм применяют только три пары 

магнитов, даже при возможности 

установки пяти пар. Внешние магни-

ты не активируются, и система авто-

матически переключается на схему с 

тремя парами магнитов.

Благодаря воздействию пар подвиж-

ных магнитов достигается стабилиза-

ция полосы, обеспечивающая более 

гибкую коррекцию ее формы в процес-

се нанесения покрытия. В целом под-

вижные внешние магниты и модуль-

ная конструкция гарантируют наи-

лучшую стабилизацию для полос лю-

бого стандартного размера в процессе 

горячего цинкования методом погру-

жения.

Тонкая настройка. Под каждой 

парой магнитов расположена измери-

тельная система позиционирования, 

которая бесконтактным способом не-

прерывно измеряет расстояние до по-

лосы (рис. 3). Позицию полосы, опре-

деленную с помощью этих датчиков, 

постоянно сравнивают с заданной по-

зицией посредством цепи быстродей-

ствующего контроля. Изменением тока 

в обмотках стабилизатора можно си-

стематически регулировать воздей-

ствие магнитов на стальную полосу и 

уравновешивать ее смещение.

В результате может быть гарантиро-

вано сильное амортизирующее воз-

действие, препятствующее смещению 

полосы, и спокойное перемещение 

полосы. Быстродействующая система 

динамического контроля работает со 

временем отклика 1–2 мс. Подвижные 

магниты по кромкам полосы, в отли-

чие от крупных стационарных магни-

тов, гарантируют возможность  тон-

кой настройки и ее оптимизацию в 

процессе работы линии.

Повышение скорости и надеж-

ности. С помощью системы стабили-

зации полосы DEMCO® линия может 
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работать с повышенной скоростью. 

Кроме того, повышается надежность 

процесса и уменьшается брак по по-

верхностным дефектам. Плавное пе-

ремещение полосы через линию 

уменьшает риск ее контакта с пневма-

тическими ножами, исключая их се-

рьезные повреждения.

Система DEMCO® позволяет реа-

лизовать преимущества плавного 

перемещения полосы через линию 

нанесения покрытия также и при 

производстве полос типа GA. Так 

как индукционная печь расположе-

на между пневматическими ножами 

и участком воздушного охлаждения, 

то при перемещении полосы через 

печь может возникнуть турбулент-

ность. Применение системы стаби-

лизации полосы, установленной за 

индукционной печью, обеспечивает 

плавное перемещение полосы через 

печь даже при повышенных рабочих 

скоростях. Это позволяет повысить 

качество продукции класса GA бла-

годаря получению более равномер-

ного покрытия на обеих сторонах 

полосы.

Экономия цинка. Количество 

цинка, которое можно сэкономить 

при испольовании системы DEMCO®, 

зависит от ширины полосы, скорости 

ее перемещения через линию, а 

также от типа наносимого покры-

тия. В среднем стабилизация позво-

ляет добиться экономии цинка в ко-

личестве 1–2 г/м2 с каждой стороны 

полосы. При нанесении сравнительно 

толстого цинкового покрытия на по-

лосу фактическая экономия может 

превышать 3 г/м2. Экономия 1 г/м2 

цинка на каждой стороне полосы по-

зволяет сократить его общий расход 

на 28,8 кг/ч при нанесении покрытия 

на полосу средней ширины (1500 мм) и 

средней рабочей скорости (160 м/мин). 

Исходя из нормативного фонда рабо-

чего времни 6500 ч/год, общая эко-

номия цинка составляет более 185 т. 

В зависимости от цены на цинк, кото-

рая на протяжении последних пяти 

лет колебалась в пределах от 900 до 

3500 евро/т, годовая экономия в де-

нежном выражении при использова-

нии стабилизации полосы может со-

ставить от 160 до 650 тыс. евро.

При экономии 2 г/м2 цинка на каж-

дой стороне полосы количество сэко-

номленного цинка при тех же рабочих 

параметрах составит уже 370 т/год. 

При различных ценах на цинк это 

соответствует экономии в сумме от 

330 тыс. до 1 млн евро. В зависимости 

от структуры линии цинкования и ее 

исполнения, а также с учетом цены на 

цинк, расходы на систему стабилиза-

ции полосы окупаются за период от 

6 мес до 3 лет.

Ремонт и модернизация. Бла-

годаря наличию быстроразъемных 

соединений, электромагниты можно 

легко извлечь для технического об-

служивания или ремонта. Таким обра-

зом, техническое обслуживание самой 

системы стабилизации может быть 

проведено в цехе на специально спро-

ектированных стендах. На этих стен-

дах можно отрегулировать расстояние 

между магнитами и измерительными 

датчиками, а также проверить и ис-

пытать функционирование механиз-

ма линейного перемещения магни-

тов и быстроразъемные соединения 

пневматики (рис. 4).

Систему стабилизации полосы 

можно модернизировать путем установ-

ки пневматических ножей Foen. После 

этого она без проблем может быть инте-

грирована в состав действующих линий 

цинкования полосы. Накопленный 

опыт и характеристики совместимости 

систем позволяют ожидать отличных 

результатов такой модернизации.

Производственный опыт

и результаты промышленной 

эксплуатации

В промышленных условиях в пер-

вую очередь были проведены испыта-

ния прототипа системы стабилизации 

полосы DEMCO®. Ожидаемые ре-

зультаты были получены для полос 

шириной до 1100 мм при рабочей ско-

рости 60 м/мин. Учитывая макси-

мальную ширину полосы 1100 мм, 

система-прототип была обрудована 

тремя парами электромагнитов.

Фирма Hysco. С апреля 2007 г. 

система-прототип DEMCO® успешно 

Рис. 3. Бесконтактные измерительные системы позиционирования, установленные 

под магнитами

Рис. 4.  Предварительная сборка системы DEMCO® на узле пневматических ножей
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работает в линии отжига и цинкова-

ния фирмы Hysco в Южной Корее. 

В этой системе три пары магнитов 

установлены над пневмоножами Foen. 

В зависимости от ширины обрабаты-

ваемой полосы еще две пары магнитов 

могут быть установлены вдоль кромок 

полосы; при этом пары средних маг-

нитов выставляют относительно оси 

полосы. В таких случаях серповид-

ность полосы минимизируется при 

любой ширине, и достигается безви-

брационное перемещение полосы 

между пневматическими ножами. 

Расстояние между щелью пневмати-

ческого ножа и осью магнита состав-

ляет приблизительно 1500 мм. От-

мечено, что для стальных полос с 

покрытиями типа GI и GA примене-

ние электромагнитной стабилизации 

позволяет уменьшить избыточное ко-

личество цинка. Это достигается за счет 

двух различных эффектов. С одной сто-

роны, в результате уменьшения ам-

плитуды вибрации на оси полосы на 

40 %, а на кромках — на 60 % проис-

ходит более плавное перемещение по-

лосы; с другой стороны, оптимальная 

установка внешних магнитов позволя-

ет избежать эффекта серповидности, 

обеспечивая, таким образом, более 

равномерное покрытие по ширине по-

лосы. Соответственно, для каждой по-

лосы стандартное отклонение толщи-

ны покрытия может быть уменьшено в 

среднем на 1–3 г/м2.

Другим положительным эффектом 

стало улучшение характера движения 

полосы через индукционную печь при 

производстве полос с покрытием типа 

GA, в частности, при рабочих скоро-

стях 140–180 м/мин. В результате уда-

лось повысить производительность 

линии цинкования.

Для того чтобы уточнить потенциаль-

ные возможности экономии цинка, 

далее в качестве примера рассмотрено 

производство полосы типа GI в линии 

цинкования — отжига фирмы Hysco,  

где проводили измерения толщины по-

крытия методами неразрушающего 

контроля с использованием системы 

стабилизации полосы и без нее. В ре-

зультате была собрана точная информа-

ция о толщине покрытия и влиянии на 

нее процесса стабилизации. Исследова-

ния проводили в ходе промышленного 

производства стальной полосы шири-

ной 1423 мм, толщиной 0,66 мм при 

рабочей скорости 165 м/мин. На обе сто-

роны полосы наносили цинковое по-

крытие плотностью 140 г/м2. Такую 

плотность покрытия стремились полу-

чить по всей ширине и длине полосы.

Без применения системы стабили-

зации полосы средняя плотность по-

крытия на верхней стороне составила 

143,184 г/м2, а на нижней — 143,192 г/м2. 

После включения системы стабилиза-

ции полосы эти показатели снизились 

соответственно до 141,860 и 141,920 г/м2. 

Таким образом, на верхнюю сторону 

полосы было нанесено на 1,324 г/м2 

меньше цинка, а на нижнюю — на 

1,272 г/м2. Общая экономия составила 

2,596 г/м2 цинка. Другими словами, 

при таких рабочих параметрах эконо-

мится 0,5 кг цинка на каждой 1 т 

оцинкованной стальной полосы.

Улучшенные характеристики по-

крытия измеряли методом взвешива-

ния на выходе  из зоны нанесения по-

крытия (на расстоянии 128 м). С уче-

том задержки времени после включе-

ния системы стабилизации, амплиту-

да колебаний толщины покрытия на 

верхней и нижней сторонах полосы 

резко уменьшилась, а толщина по-

крытия выровнялась (рис. 5).

Фирма Wuppermann. Еще одна 

система стабилизации DEMCO® в на-

стоящее время находится на стадии 

испытаний в линии горячего цин-

кования полосы на заводе фирмы 

Wuppermann в Нидерландах. В этой 

Рис. 5. Протокол регистрации перемещений полосы

Рис. 6. Система стабилизации полосы на заводе фирмы Wuppermann
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системе впервые в производственной 

практике используют вариант с пятью 

парами магнитов, что позволяет опти-

мизировать процесс нанесения по-

крытия также и на полосы большой 

ширины (для полос шириной менее 

1300 мм используют только три вну-

тренние пары магнитов).

Данная система также показала от-

личные результаты. Особенно при об-

работке полос большой ширины пять 

пар магнитов значительно улучшают 

работу линии и обеспечивают стабиль-

ное перемещение полосы. Так как в 

этом варианте магниты могут переме-

щаться и устанавливаться параллельно 

по ширине полосы, то устройство 

можно эффективно настроить на об-

работку полос любой ширины; тонкую 

настройку можно производить также 

во время работы линии (рис. 6).

В целом положительные результа-

ты, полученные в линии цинкования 

холодной полосы в Южной Корее, 

удалось воспроизвести при цинкова-

нии горячей полосы в Нидерландах. 

Благодаря стабилизации полосы и обе-

спечению ее более равномерного пере-

мещения уменьшается расход цинка. 

Кроме того, снижается угроза остано-

вок линии, вызываемых турбулентно-

стью при перемещении полосы. Благо-

даря применению системы стабилиза-

ции с пятью магнитами удалось стаби-

лизировать и перемещение горячей 

полосы, что положительно отразилось 

на показателях производства.

Выводы

Система DEMCO®, разработанная 

фирмой Fontaine Engineering для элек-

тромагнитной бесконтактной стаби-

лизации полосы в линиях цинкования, 

подтвердила свои преимущества на 

стадии испытаний и в промышленном 

применении. Более стабильное пере-

мещение полосы, гарантируемое си-

стемой, не только обеспечивает значи-

тельную экономию цинка, но и повы-

шает надежность работы установки, 

позволяя сократить число поверхност-

ных дефектов. Благодаря короткому 

времени отклика, модульной структу-

ре и применению подвижных пар маг-

нитов, положительные результаты 

могут быть получены для полос любой 

ширины и толщины.

Применение быстроразъемных со-

единений позволяет легко устанавли-

вать систему стабилизации на пнев-

матических ножах и проводить ее тех-

ническое обслуживание. Кроме того, 

ее можно легко внедрить и в действу-

ющие линии цинкования с пневмати-

ческими ножами Foen.

Благодаря экономии цинка, до-

стигаемой в результате стабилизации 

полосы, линии цинкования, оборудо-

ванные системой DEMCO®, явля-

ются более экономичными в усло-

виях промышленного производства. 

В зависимости от сортамента стальных 

полос расход цинка может быть со-

кращен на 190–370 т/год. При наибо-

лее благоприятных ценах на цинк, 

установившихся в последние годы, 

это позволит получить экономию от 

160 тыс. евро/год, а при ценах, дей-

ствовавших в 2007 г., — до более чем 

1 млн. евро/год. �
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