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Электротехническая сталь с ориен-

тированным зерном (текстурованная) 

широко применяется для производ-

ства силовых и распределительных 

трансформаторов, а также другого от-

ветственного электрооборудования и 

аппаратуры. В мире имеется лишь не-

сколько ведущих производителей такой 

электротехнической стали. ОАО «Но-

волипецкий металлургический комби-

нат» (ОАО «НЛМК»), Россия, является 

одним из крупных поставщиков транс-

форматор ной и динамной электротех-

нической стали в мире.

В настоящее время ОАО «НЛМК» 

осуществляет крупномасштабную прог-

рамму модернизации технологии и 

оборудования, используемых при про-

изводстве текстурованной электротех-

нической стали с высокой магнитной 

проницаемостью, которая долгое время 

занимала нишу в сортаменте продук-

ции с наивысшими магнитными свой-

ствами. Новая линия № 6 для термиче-

ской правки входит в состав отделоч-

ного оборудования в длинной техноло-

гической схеме производства тексту-

рованной электротехнической стали. 

В ней использованы новейшие дости-

жения в области технологии, автома-

тизации и технического контроля, так 

как производство этого вида продук-

ции требует высочайшей точности 

при контроле и регулировании техно-

логических параметров.

Планировка линии 

термической правки

Линия, установленная в ОАО 

«НЛМК», относится к новейшему по-

колению оборудования для термиче-

ской правки, разработанного для удо-

влетворения наиболее высоких требо-

ваний рынка и условий охраны окру-

жающей среды. Такие линии предна-

значены для обработки холоднокатаной 

анизотропной, подвергнутой высоко-

температурному отжигу полосы в ру-

лонах толщиной от 0,2 до 0,3 мм и 

шириной до 1350 мм. Масса рулонов 

ограничена прочностными свойствами 

материала при прокатке и характери-

стиками камерных печей для отжига.

Готовой продукцией линии являет-

ся полоса из текстурованной кремни-

стой стали с высокими характеристи-

ками плоскостности, электроизоляци-

онных свойств поверхности и магнит-

ной проницаемости (потерь в сердеч-

нике). Такой показатель, как потери в 

сердечнике, непосредственно характе-

ризует потери энергии  в трансформа-

торе, и уменьшение этого показателя 

является одной из важнейших целей, 

к которой стремятся все металлурги. 

В начале крупномасштабного произ-

водства такой продукции в 1950-х 

годах потери в сердечнике текстуро-

ванной кремнистой стали превышали 

3 Вт/кг. В настоящее время у наилуч-

ших марок такой стали этот показа-

тель равен 1 Вт/кг и продолжает улуч-

шаться.

Если в прошлом линии термиче-

ской правки работали со скоростями 

около 40–50 м/мин, то современное 

производство требует увеличения ско-

ростей вдвое. Современное оборудо-

вание сконструировано в расчете на 

строгий контроль производственного 

процесса на всех его стадиях:

— очистки поступающей полосы;

— нанесения покрытия на полосу;

— термической обработки полосы;

— транспортирования полосы и кон-

троля натяжения.

Обработка поверхности  

перед нанесением покрытия

При транспортировании текстуро-

ванной стали на всех стадиях техноло-

гического процесса, начиная с раз-

мотки рулонов, необходимо предпри-

нимать особые меры предосторожно-

сти. На разматывателях должны быть 

предусмотрены специальные устрой-

ства для приема рулонов, так как ру-

лоны после отжига в камерной печи 

имеют недостаточную жесткость, 

чтобы их можно было установить вер-

тикально на оправке.

Чаще всего концы полос обрабаты-

ваемых рулонов соединяют сваркой, 

так как эта операция выполняется бы-

стро, надежно и обеспечивает проч-

ность при отжиге. Кроме того, при 

Линии термической правки для получения 

высококачественной электротехнической стали

На протяжении нескольких 
последних лет производители 

электротехнической стали 
прилагают большие усилия для 

улучшения электромагнитных 
свойств материалов, чтобы 

привести их в соответствие со 
все более ужесточающимися 

требованиями мирового рынка 
в отношении энергосбережения 

и охраны окружающей среды. 
Линии отделки играют важную 

роль в таких проектах 
модернизации. В настоящее 

время группа Tenova участвует в 
программе модернизации 
Новолипецкого металлур-

гического комбината, поставляя 
и монтируя новую линию № 6 
для нанесения изоляционного 

покрытия и выпрямляющего 
отжига.
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этом не повреждается поверхность 

полосы.

Обработка поверхности полосы 

перед нанесением  покрытия включает 

ряд механических и химических опе-

раций.  Первой задачей является меха-

ническое удаление остаточного слоя 

порошка окиси магния (MgO) с по-

верхности полосы, поступающей 

после отжига в камерную печь. Это не-

обходимо для нормального хода про-

цесса нанесения лакового электроизо-

ляционного покрытия. Порошок  MgO 

используют при отжиге полосы в ка-

мерной печи, где он, участвуя в хими-

ческих реакциях, предотвращает сли-

пание витков полосы в рулонах во 

время длительного (продолжающегося 

неделю) процесса высокотемператур-

ной термической обработки.

Входной участок линии оборудо-

ван специальными отсосами для 

уменьшения загрязнения окружаю-

щей среды порошком во время раз-

мотки рулонов (рис. 1). Специально 

разработанные устройства для сухой 

предварительной очистки обеспечи-

вают удаление порошка MgO одно-

временно с началом размотки.

После машины для соединения 

концов рулонов полосу подвергают 

тщательной влажной очистке щетка-

ми; длину и число щеток выбирают 

применительно к конкретным усло-

виям, исходя из максимальной скоро-

сти движения полосы.

Пройдя через входной петленако-

питель, полоса погружается в тра-

вильную ванну, в которой растворяет-

ся оставшийся порошок MgO, и по-

верхность полосы активируется перед 

нанесением покрытия. Длина тра-

вильной ванны и, следовательно, 

продолжительность погружения по-

лосы в травильный раствор, является 

ключевым фактором, определяю-

щим качество поверхности полосы 

после травления. Травление обычно 

выполняют в разбавленном растворе 

серной или соляной кислоты (рис. 2) 

при контролируемой температуре. 

Следует отметить, что травление по-

гружением предпочтительнее, чем 

разбрызгиванием кислотного раство-

ра, так как при полном погружении 

полосы в травильный раствор дости-

гается более равномерное травление.

Необходимая степень очистки по-

лосы достигается благодаря после-

дующим операциям влажной очист-

ки щетками, промывки в душирую-

щей установке и сушки. Жидкие 

стоки собираются в специализи-

рованных установках, примыкаю-

щих к технологической линии. На 

линии № 6 ОАО «НЛМК» эти уста-

новки размещены в существующих 

фундаментах (предназначавшихся 

на действовавшей ранее линии для 

петленакопительных колодцев), ко-

торые были восстановлены и перео-

борудованы.

На входном и выходном участках 

линии установлены накопители гори-

зонтального типа для уменьшения 

числа перегибов полосы. Число кле-

тей накопителя, четыре или шесть, 

выбирают в зависимости от имею-

щихся свободных площадей и воз-

можности углубления котлована. 

Плоскостность полосы определяется 

при ее перемещении в технологиче-

ской линии посредством бескон-

тактной измерительной сис темы.

Нанесение покрытия

на полосу

Изоляционное покрытие придает 

поверхности полосы дополнительное 

электрическое сопротивление, что, в 

свою очередь, способствует сокраще-

нию потерь энергии, ограничивая 

возникающие вихревые токи в сер-

дечниках трансформаторов. Для  на-

несения покрытия применяют два 

устройства специальной конструкции 

(рис. 3), обеспечивающие максималь-

ную гибкость технологии и допускаю-

щие ремонт без прерывания техноло-

гического процесса. Оба устройства 

могут быть в любой момент извлече-

ны из линии.

Каждое устройство для нанесения 

покрытия можно точно устанавли-

вать в вертикальном направлении на 

уровне входа полосы в сушильную 

печь; таким образом, оператор может 

сосредоточить свое внимание на 

регулировании натяжения полосы 

Рис. 1.

Удаление 

порошкообразной 

окиси магния 

Рис. 2.

Участок  травления
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в соответствии с заданным режимом. 

Ролики устройства для нанесения по-

крытия имеют привод, обеспечиваю-

щий компенсацию инерции и потерь 

на трение, и оборудованы точными 

силоизмерительными датчиками.

Толщина покрытия контролируется 

регулированием давления роликов для 

нанесения покрытия (давление регули-

руют независимо со стороны оператора 

и с приводной стороны), а также выбо-

ром физических характеристик роликов. 

Лаковое покрытие должно быть наложе-

но равномерно с верхней и нижней сто-

рон на всю поверхность полосы, без 

каких-либо пропусков. Толщина сухого 

покрытия составляет несколько микрон 

и может быть даже равной 1 мкм. Допу-

скаемое отклонение толщины покрытия 

зависит в основном от встроенной в 

линию измерительной аппаратуры. 

Конструкция устройства для на-

несения покрытия предусматривает 

возможность прохождения через него 

соединенных концов рулонов без 

остановки процесса. Возможно также 

использование для формирования по-

крытия материалов так называемого 

напряженного типа, которые улучша-

ют магнитные свойства (в частности, 

потери в сердечнике) электротехниче-

ской полосы. 

Для контроля и регулирования тол-

щины покрытия в линии — за печью — 

установлены толщиномеры. Однако 

общее сопротивление полосы с по-

крытием в большой степени зависит 

от свойств подложки, в которой 

основную роль играет стеклянная 

пленка, сформировавшаяся в процес-

се отжига в колпаковой печи. 

Печь

Далее полоса поступает в печь для 

термомеханической обработки. В ли-

нии термической правки № 6 первая 

секция этой печи представляет собой 

сушильную камеру, оборудованную 

горелками с открытым пламенем. Ка-

мера предназначена для плавного и 

равномерного нагрева покрытия в про-

цессе сушки и предотвращения про-

жогов или кристаллизации покрытия. 

Температуру полосы повышают до не-

скольких сотен градусов по Цельсию, 

регулируя ее в соответствии с задан-

ной технологией.

Во второй секции — в камере на-

грева — полосу постепенно нагревают 

до максимальной температуры, задан-

ной режимом термообработки. В на-

чале третьей секции, камере выдерж-

ки, машиной для выпрямляющего от-

жига придается полосе «концентриро-

ванное» удлинение, необходимое для 

ее правки. По сравнению с применяв-

шимися ранее линиями такое техни-

ческое решение позволяет избежать 

напряжений, возникающих в процес-

се правки и проявляющихся во время 

последующей операции выдержки, 

выполняемой при высокой температу-

ре (850 оС).

Секция охлаждения подразделяет-

ся на три отдельные зоны охлаждения. 

В первой зоне происходит медленное 

форсуночное охлаждение со скоростью 

всего 10 оС/с. Очень плавное равно-

мерное охлаждение с ограниченным 

температурным градиентом  предот-

вращает возникновение в полосе тер-

мических растягивающих напряже-

ний. После опускания температуры 

полосы ниже критической включают-

ся охлаждающие форсунки для более 

быстрого снижения температуры. По-

следней стадией охлаждения является 

воздушное охлаждение.

Контроль свойств материала 

и выходной участок линии

Измерение плоскостности полосы 

производят и на выходе из печи в ходе 

непрерывного контроля качест ва 

обрабатываемой полосы. Сравнение 

плоскостности, измеренной на выходе 

Вход в печь – предварительно заданное натяжение полосы, кг

Вход в печь – натяжение полосы,
установленное в результате обратной связи, кг

Скорость на выходном участке, м/мин

Время, ч:мин:с

Скорость на входном участке, м/мин

Рис. 3.

Устройство для 

нанесения покрытия

Рис. 4.

Запись показателей 

изменения 

натяжения полосы

в печи в зависимости 

от скорости 

движения
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из печи, с результатами измерений 

этого параметра на входе позволяет 

оптимизировать удлинение полосы в 

печи. После выходного накопителя  

магнитные свойства полосы (потери в 

сердечнике) постоянно измеряют в 

линии агрегата. Наконец, полоса по-

ступает в вертикальный стенд для ви-

зуального контроля и оценки качества 

покрытия поверхности.

Конструктивные 

особенности

Ролики транспортных рольгангов 

имеют соответствующий диаметр для 

минимизации механических напряже-

ний и предотвращения пластифика-

ции полосы, что позволяет сохранять 

магнитные свойства готовой продук-

ции и плоскостность полосы. Магнит-

ные свойства (потери в сердечнике) 

непосредственно влияют на экономию 

электроэнергии, а плоскостность по-

лосы — на рабочие характеристики 

трансформаторов (например, на шум 

при работе).

Направляющие ролики сконструи-

рованы таким образом, чтобы обеспе-

чить лучшее центрирование полосы и 

избежать нежелательного растяжения 

кромок. Решающую роль в работе 

линии играет система автоматизации,  

задача которой — гарантировать пол-

ное исключение возможности воз-

никновения неконтролируемых на-

пряжений в материале полосы при 

обработке, прежде всего в высокотем-

пературных зонах, где особенно важно 

стабильное натяжение полосы.

Натяжение полосы в печи составля-

ет всего 3 Н/мм2, менее 50 кг для наи-

более тонких полос сортамента. Систе-

ма контроля натяжения построена в 

виде независимых замкнутых измери-

тельных схем, располагающихся перед 

входом в зону высокотемпературной 

обработки и на выходе из нее. Систе-

ма может отфильтровывать возмож-

ные нарушения заданного режима на-

тяжения, возникающие под влиянием 

входного и выходного петлевых нако-

пителей. Для стабилизации натяжения 

отказались от применявшихся прежде 

накопителей традиционной конструк-

ции (петлевых колодцев) в пользу со-

временных установок с тянущими ро-

ликами. Натяжение полосы регулиру-

ется по всей длине технологической 

линии с высокой точностью, в ста-

бильном и динамическом состояниях.

Система автоматизации также осу-

ществляет тщательный контроль уд-

линения полосы в печи. Величина 

удлинения составляет около 1 мм/м и 

является одним из важнейших техно-

логических параметров, определяю-

щих форму полосы. Удлинение поло-

сы в печи  регулируется с максималь-

ной точностью, допускаемой датчика-

ми положения, установленными на 

приводах транспортных рольгангов. 

Диаграммы, приведенные на рис. 4, 

показывают рабочие параметры дей-

ствующей технологической линии 

(в частности, натяжение в печи), за-

писанные в нестационарных режи-

мах, при колебаниях скорости во 

входной и выходной сторонах.

Выводы

Спецификации на полосы из элек-

тротехнической текстурованной стали, 

касающиеся плоскостности, электро-

изоляционного поверхностного покры-

тия и магнитной проницаемости, 

включают все более жесткие требова-

ния, предъявляемые производителями 

трансформаторов. Линии термической 

правки новейшей конструкции, как 

отмечено выше, характеризуются ис-

пользованием современного механи-

ческого, технологического, печного и 

электрического оборудования. С их 

помощью можно производить высоко-

качественную продукцию, удовлетво-

ряющую всевозрастающим требовани-

ям рынка. �




