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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó ïðîèçâîäñòâà

ïîëîñ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè. Ñòàëü,
ñîäåðæàùóþ ýëåìåíòû, ñïîñîáñòâóþùèå
êðèñòàëëèçàöèè ñóëüôèäîâ è/èëè íèòðèäîâ äë 
çàäåðæêè ðîñòà çåðåí, íåïðåðûâíî ðàçëèâàþò â
ïîëîñó, ïðîêàòûâàþò ïðè òåìïåðàòóðå îò 1250 äî
1000°Ñ, îõëàæäàþò è íàìàòûâàþò ïðè òåìïåðàòóðå

íèæå 780°Ñ, åñëè èñïîëüçóþò ñóëüôèäû, èëè ïðè
òåìïåðàòóðå íèæå 600°Ñ, åñëè èñïîëüçóþò íèòðèäû
èëè íèòðèäû ñ ñóëüôèäàìè. Ïîñëå íàìîòêè ïîëîñó
îòæèãàþò, ïîäâåðãàþò õîëîäíîé ïðîêàòêå è
îáåçóãëåðîæèâàþùåìó îòæèãó. Êîíå÷íûé ïðîäóêò,
ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì, îáëàäàåò
èñêëþ÷èòåëüíûìè è ïîñòî ííûìè ìàãíèòíûìè
ñâîéñòâàìè. 13 ç.ï. ô-ëû, 11 òàáë.
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(57) Abstract: 
FIELD: electrometallurgy; methods of

production of the electric steel strips.
SUBSTANCE: the invention is pertaining to the

field of electrometallurgy, in particular, to the
method of production of the electric steel
strips. The steel containing the components
making for crystallization of sulfides and-or
nitrides to delay the growth of the grains is
continuously casting into the strips rolled at
the temperature from 1250 up to 1000°C, cooled and

coiled at the temperature below 780°C - if use
sulfides, or at the temperature below 600°C - if use
nitrides or nitrides with sulfides. After coiling
the strips are annealed, subjected to cold
rolling and to the decarburizing annealing. The
final product produced this way possesses the
exclusive and constant magnetic properties.

EFFECT: the invention ensures production of
the steel strips possessing the exclusive and
constant magnetic properties.

14 cl, 6 ex, 11 tbl
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Îáëàñòü òåõíèêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñ  èçîáðåòåíèå
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè ñ

îðèåíòèðîâàííûìè çåðíàìè è, áîëåå êîíêðåòíî, ê ñïîñîáó, â êîòîðîì ïîëîñó,
íåïîñðåäñòâåííî íåïðåðûâíî îòëèâàåìóþ èç ðàñïëàâëåííîé ñòàëè òèïà Fe-3%Si,
ïîäâåðãàþò ãîð ÷åé ïðîêàòêå.

Óðîâåíü òåõíèêè
Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè ñ îðèåíòèðîâàííûìè çåðíàìè îñíîâàíî íà

ìåòàëëóðãè÷åñêîì  âëåíèè, íàçûâàåìîì âòîðè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèåé, â êîòîðîì
ïåðâè÷íî ðåêðèñòàëëèçîâàííóþ ïîëîñó ïîäâåðãàþò ïîñëå äåôîðìàöèè îòæèãó, â õîäå
êîòîðîãî ïóòåì ìåäëåííîãî íàãðåâà åå òåìïåðàòóðó ïîäíèìàþò äî óðîâí  ïðèáëèçèòåëüíî
1200°Ñ. Â õîäå òàêîãî íàãðåâà ïðè òåìïåðàòóðå â äèàïàçîíå îò 900 äî 1100°Ñ çåðíà,
èìåþùèå îðèåíòàöèþ, áëèçêóþ ê {110} <001> (çåðíà Ãîññà) (Goss grains), êîòîðûå â
ïåðâè÷íî ðåêðèñòàëëèçîâàííîé ïîëîñå ñîñòàâë þò ìåíüøèíñòâî, ïðî âë þò àíîìàëüíûé
ðîñò çà ñ÷åò äðóãèõ êðèñòàëëîâ è ñòàíîâ òñ  åäèíñòâåííûìè çåðíàìè, ïðèñóòñòâóþùèìè â
ìèêðîñòðóêòóðå, ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ðàçìåðàìè 5 - 20 ìì.

Ìåõàíèçì, íà êîòîðîì îñíîâûâàåòñ  âòîðè÷íà  ðåêðèñòàëëèçàöè ,  âë åòñ  äîñòàòî÷íî
ñëîæíûì. Ýêñïåðòû ñîãëàøàþòñ  â òîì, ÷òî âòîðè÷íà  ðåêðèñòàëëèçàöè  ïðåäñòàâë åò
ñîáîé ðåçóëüòàò õðóïêîãî ðàâíîâåñè  òðåõ ôàêòîðîâ: ñðåäíèé äèàìåòð ïåðâè÷íûõ çåðåí
(âëè åò íà ñêëîííîñòü êðèñòàëëîâ ê ðîñòó), òåêñòóðà ïîëîñû â îáåçóãëåðîæåííîì
ñîñòî íèè (êîòîðà  ìîæåò ñîñòàâë òü íåçíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî äë  ðîñòà êðèñòàëëîâ
Ãîññà) è íàëè÷èå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ìåëêèõ âòîðûõ ôàç (êîòîðûå çàìåäë þò
òåíäåíöèþ ðîñòà âñåõ êðèñòàëëîâ, äàâà  âîçìîæíîñòü çåðíàì Ãîññà, ïðèñóòñòâóþùèì â
êà÷åñòâå ìåíüøèíñòâà â ïåðâè÷íî ðåêðèñòàëëèçîâàííîé ïîëîñå, ïîëó÷èòü ïðåèìóùåñòâî â
îòíîøåíèè ðàçìåðîâ). Òàêèì îáðàçîì, ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 900 - 1100°Ñ, ïðè
êîòîðûõ âòîðûå ôàçû ðàñòâîð þòñ  â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, äàâà , òàêèì îáðàçîì,
âîçìîæíîñòü ñâîáîäíîãî ðîñòà çåðåí, çåðíà Ãîññà, êîòîðûå íåñêîëüêî êðóïíåå, ÷åì
äðóãèå, ìîãóò áûñòðî ðàñòè çà ñ÷åò ïîñëåäíèõ.

Â òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãè õ ïðîèçâîäñòâà ñïëàâà Fe-3%Si ñ îðèåíòèðîâàííûìè
çåðíàìè (Takahashi, Harase: Mat.Sci. Forum Voll. 204-206 (1966), pp. 143-154; Fortunati,
Cicalé, Abbruzzese: Proc. 3rd Int. Conf. On Grain Growth, TMS Publ. 1998, p. 409)
òðåáóåìóþ ìèêðîñòðóêòóðó è òåêñòóðó ïðîäóêòà ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ ñïîñîáà,
ïðåäóñìàòðèâàþùåãî èñïîëüçîâàíèå ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòàïîâ: îòëèâêà
ïëàñòèíû, ãîð ÷à  ïðîêàòêà, õîëîäíà  ïðîêàòêà, îòæèã äë  ðåêðèñòàëëèçàöèè. Òðåáóåìîå
ðàñïðåäåëåíèå âòîðûõ ôàç ïîëó÷àþò ïóòåì íàãðåâà ïëàñòèíû äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû
(âûøå 1350°Ñ) äë  ðàñòâîðåíè  èõ è ïîâòîðíîé êðèñòàëëèçàöèè â ôîðìå ìåëêèõ ÷àñòèö â
õîäå ýòàïà ãîð ÷åé ïðîêàòêè è âî âðåì  ïîñëåäóþùåãî îòæèãà ïîëîñû, ïðîøåäøåé ãîð ÷óþ
ïðîêàòêó.

Âòîðûå ôàçû, îáû÷íî èñïîëüçóåìûå êàê èíãèáèòîðû ðîñòà çåðåí, â îñíîâíîì, áûâàþò
äâóõ òèïîâ: (i) ñóëüôèäû è/èëè ñåëåíèäû ìàðãàíöà, ìåäè èëè èõ ñìåñè è (ii) íèòðèäû
àëþìèíè , îäíè èëè â êîìáèíàöèè ñ âûøåóêàçàííûìè ñóëüôèäàìè è/èëè ñåëåíèäàìè.

Â èçâåñòíîì óðîâíå òåõíèêè â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè ñ
îðèåíòèðîâàííûìè çåðíàìè â íåêîòîðûõ ïàòåíòàõ (EP 0540405, EP 0390160) îïèñàíû
ñïîñîáû ïðîèçâîäñòâà, ïðè êîòîðûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêóþ ñòàëü ñ îðèåíòèðîâàííûìè
çåðíàìè ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ âòîðè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè, íà÷èíà  ñ íåïîñðåäñòâåííî
îòëèâàåìîé ïîëîñû (îòëèâêà â ïîëîñó), à íå ñ ëåíòû, ïðîøåäøåé ãîð ÷óþ ïðîêàòêó.
Òåõíîëîãè  òàêîãî âèäà ñî âñåé î÷åâèäíîñòüþ ïîçâîë åò ïîëó÷èòü ñóùåñòâåííóþ ýêîíîìèþ
çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî áëàãîäàð  óïðîùåíèþ ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà. Îäíàêî èç-çà
ñëîæíîñòè ìåõàíèçìà âòîðè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè äë  ïîëó÷åíè  ïðîäóêòà ñ õîðîøèìè
ìàãíèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òðåáóåòñ  èñïîëüçîâàòü î÷åíü ñòðîãèé êîíòðîëü íàä
ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà, íà÷èíà  îò ðàçëèâà ñòàëè äî êîíå÷íîãî îòæèãà.

Â åâðîïåéñêîì ïàòåíòå ÅÐ 0540405 îïèñàíî, ÷òî äë  îáåñïå÷åíè  õîðîøåãî êà÷åñòâà
ïðîäóêòà ïîñëå âòîðè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè íåîáõîäèìî ôîðìèðîâàòü çàòâåðäåâøèé
íàðóæíûé ñëîé çåðåí ïîëîñû, èìåþùèõ îðèåíòàöèþ {110} <001>, êîòîðûé ïîëó÷àþò ñ
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ïîìîùüþ áûñòðîãî îõëàæäåíè  çàòâåðäåâøåãî íàðóæíîãî ñëî , íàõîä ùåãîñ  â êîíòàêòå ñ
ëèòüåâûìè âàëêàìè, òåìïåðàòóðà êîòîðûõ íèæå 400°Ñ.

Â åâðîïåéñêîì ïàòåíòå ÅÐ 0390160 îïèñàíî, ÷òî äë  îáåñïå÷åíè  õîðîøåãî êà÷åñòâà
ïðîäóêòà ïîñëå âòîðè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè íåîáõîäèìî îñóùåñòâë òü óïðàâëåíèå
îõëàæäåíèåì ïîëîñû íà ïåðâîì ýòàïå ñî ñêîðîñòüþ îõëàæäåíè  ìåíüøåé, ÷åì 10°Ñ/ñ äî
òåìïåðàòóðû 1300°Ñ è çàòåì ñî ñêîðîñòüþ îõëàæäåíè  áîëåå 10°Ñ/ñ â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð îò 1300 äî 900°Ñ. Áëàãîäàð  ìåäëåííîìó îõëàæäåíèþ äî òåìïåðàòóðû 1300°Ñ
ïðåäïî÷òèòåëüíî îáðàçóåòñ  ñëó÷àéíà  òåêñòóðà îòëèâàåìîé ïîëîñû, ÷òî óëó÷øàåò
ôîðìèðîâàíèå òðåáóåìûõ çåðåí ñ îðèåíòàöèåé {110} <001>, â òî âðåì  êàê áûñòðîå
îõëàæäåíèå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 1300 äî 900°Ñ ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ìåëêèõ
âòîðûõ ôàç, êîòîðûå ìîãóò äåéñòâîâàòü êàê èíãèáèòîðû â õîäå âòîðè÷íîé
ðåêðèñòàëëèçàöèè.

Àâòîðû íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñïåöèàëüíî èçó÷èëè ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé
ñòàëè ñïîñîáîì ðàçëèâêè â ïîëîñó è íàøëè àëüòåðíàòèâíîå ðåøåíèå â îòíîøåíèè
âûøåóêàçàííûõ ïàòåíòîâ, ïîçâîë þùåå îáåñïå÷èòü ïðîèçâîäñòâî ñòàëè Fe-Si ñ
îðèåíòèðîâàííûìè çåðíàìè ñ î÷åíü âûñîêèì êà÷åñòâîì. Â ýòîì íîâîì ñïîñîáå, îáúåêòå
íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , ëåãêî îñóùåñòâë åòñ  óïðàâëåíèå â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå, è
îí ïîçâîë åò ïîëó÷èòü ïðîäóêò ñ õîðîøèì ïîñòî ííî âîñïðîèçâîäèìûì êà÷åñòâîì.

Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè 
Àâòîðû íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  äîâåëè äî ñîâåðøåíñòâà ñïîñîá, êîòîðûé ïðåäñòàâë åò

ñîáîé îáúåêò íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè . Ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà ïîëîñ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé
ñòàëè ñ îðèåíòèðîâàííûìè çåðíàìè, ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ, âêëþ÷àåò ðàçëèâêó ñòàëè,
ñîäåðæàùåé 2,5-3,5 ìàñ.% êðåìíè , äî 0,1 ìàñ.% óãëåðîäà è ýëåìåíòû, ñïîñîáñòâóþùèå
ôîðìèðîâàíèþ ìåëêèõ êðèñòàëëîâ âòîðûõ ôàç ñóëüôèäîâ/ñåëåíèäîâ è/èëè íèòðèäîâ,
èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå èíãèáèòîðîâ ðîñòà çåðåí, æåëåçî è äðóãèå ýëåìåíòû, íå
ñóùåñòâåííûå äë  êîíå÷íîãî êà÷åñòâà ïðîäóêòà, â ïîëîñó òîëùèíîé 1,5-5 ìì òàê, ÷òî
îáùåå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ïîëîñå ïîñëå óäàëåíè  ïîâåðõíîñòíîé îêàëèíû ñîñòàâë åò
ìåíåå 0,003 ìàñ.%, ãîð ÷óþ ïðîêàòêó ïîëîñû, âûõîä ùåé èç ðàçëèâî÷íîé ìàøèíû, ïðè
òåìïåðàòóðå îò 1000 äî 1250°Ñ ñî ñòåïåíüþ îáæàòè  îò 15 äî 50%, îõëàæäåíèå, íàìîòêó
ïîëîñû, ïðîøåäøåé ãîð ÷óþ ïðîêàòêó, ïðè òåìïåðàòóðå Òmax 780°Ñ èëè íèæå, êîòîðà 
 âë åòñ  ôóíêöèåé âûáðàííûõ èíãèáèòîðîâ, íåîá çàòåëüíûé îòæèã ïîëîñû, ïðîøåäøåé
ãîð ÷åå äåôîðìèðîâàíèå, õîëîäíóþ ïðîêàòêó óêàçàííîé ïîëîñû, íå îá çàòåëüíî â äâà
ýòàïà ñ ïðîìåæóòî÷íûì îòæèãîì ñî ñòåïåíüþ îáæàòè  íà ïîñëåäíåì ýòàïå îò 50 äî 93%,
îòæèã äë  îáåçóãëåðîæèâàíè , íå îá çàòåëüíî àçîòèðîâàíèå, ïîêðûòèå îáåçóãëåðîæåííîé
ïîëîñû êàëèëüíûì ñëîåì íà îñíîâå MgO è îòæèã äë  âòîðè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè,
íàíåñåíèå èçîëèðóþùåãî è, âîçìîæíî, ñò ãèâàþùåãî ïîêðûòè .

Ðàçëèâêó ñòàëè â ïîëîñó îñóùåñòâë þò ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ îõëàæäàåìûõ âàëêîâ,
âðàùàþùèõñ  â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíè õ.

Ñóëüôèäû/ñåëåíèäû âûáèðàþò èç ñóëüôèäîâ/ñåëåíèäîâ, ñîäåðæàùèõ ìåäü è/èëè
ìàðãàíåö, à íèòðèäû âûáèðàþò èç íèòðèäîâ, ñîäåðæàùèõ àëþìèíèé.

Äàëåå, ýëåìåíòû äë  êðèñòàëëèçàöèè âòîðûõ ôàç ñóëüôèäîâ/ñåëåíèäîâ âûáèðàþò èç
ãðóïïû, ñîäåðæàùåé 0,0050-0,0300 ìàñ.% ñåðû + (16/39) ñåëåí, 0,04-0,2 ìàñ.% ìàðãàíöà,
ìåíåå 0,3 ìàñ.% ìåäè, è ïîëîñó ïîñëå ãîð ÷åé ïðîêàòêè íàìàòûâàþò ïðè òåìïåðàòóðå íèæå
780°Ñ, ïðè ýòîì ïîëîñó ïîñëå íàìîòêè îòæèãàþò, çàêàëèâàþò, ïðîòðàâëèâàþò è ïîäâåðãàþò
õîëîäíîé ïðîêàòêå, âîçìîæíî, çà äâà ýòàïà ñ ïðîìåæóòî÷íûì îòæèãîì íà òîëùèíó îò 0,15
äî 0,5 ìì.

Ýëåìåíòû äë  êðèñòàëëèçàöèè âòîðûõ ôàç íèòðèäîâ âûáèðàþò èç ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé
0,006-0,01 ìàñ.% àçîòà è 0,02-0,04 ìàñ.% àëþìèíè , è ïîëîñó ïîñëå ãîð ÷åé ïðîêàòêè
íàìàòûâàþò ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 600°Ñ, ïðè ýòîì ïîëîñó ïîñëå íàìîòêè îòæèãàþò ïðè
òåìïåðàòóðå îò 800 äî 1150°Ñ è çàêàëèâàþò. Çàòåì çàêàëåííóþ ïîëîñó ïîäâåðãàþò
õîëîäíîé ïðîêàòêå íà òîëùèíó, ñîñòàâë þùóþ îò 0,15 äî 0,5 ìì, âîçìîæíî çà äâà ýòàïà ñ
ïðîìåæóòî÷íûì îòæèãîì, ñî ñòåïåíüþ îáæàòè  ïðè ïîñëåäíåé ïðîêàòêå, ñîñòàâë þùåé îò
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60 äî 93%.
Ïðåäïî÷òèòåëüíî ýëåìåíòû, äîáàâë åìûå äë  êðèñòàëëèçàöèè âòîðûõ ôàç, âûáèðàòü èç

ãðóïïû, ñîäåðæàùåé: 0,005-0,025 ìàñ.% ñåðû + (16/39) ñåëåí, 0,04-0,2 ìàñ.% ìàðãàíöà,
ìåíåå 0,3 ìàñ.% ìåäè, 0,006-0,01 ìàñ.% àçîòà, 0,02-0,04 ìàñ.% àëþìèíè , è ïîëîñó
ïîñëå ãîð ÷åé ïðîêàòêè (îõëàæäàþò) íàìàòûâàþò ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 600°Ñ.

Ïîëîñó ðàçìàòûâàþò è îòæèãàþò ïðè òåìïåðàòóðå îò 800 äî 1150°Ñ è çàòåì çàêàëèâàþò.
Ïîñëå çàêàëèâàíè  ïîëîñó ïîäâåðãàþò õîëîäíîé ïðîêàòêå íà òîëùèíó, ñîñòàâë þùóþ îò

0,15 äî 0,5 ìì, âîçìîæíî, â äâà ýòàïà ñ ïðîìåæóòî÷íûì îòæèãîì ñî ñòåïåíüþ îáæàòè  ïðè
ïîñëåäíåé ïðîêàòêå, ñîñòàâë þùåé îò 60 äî 93%.

Íå ìåíåå ïðåäïî÷òèòåëüíî â ñîñòàâ ñòàëè äîáàâë òü, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ýëåìåíò,
âûáðàííûé èç ãðóïïû: íèîáèé, âàíàäèé, òèòàí, õðîì, öèðêîíèé è öåðèé.

Ðåêîìåíäóåòñ  ïîñëå ãîð ÷åé ïðîêàòêè îñóùåñòâë òü íàìîòêó ïîëîñû ïðè òåìïåðàòóðå,
ñîñòàâë þùåé îò 600 äî 780°Ñ, çàòåì ïðîâîäèòü îòæèã ïðè òåìïåðàòóðå îò 800 äî 1150°Ñ,
õîëîäíóþ ïðîêàòêó íåîá çàòåëüíî çà äâà ýòàïà ñ ïðîìåæóòî÷íûì îòæèãîì íà òîëùèíó,
ñîñòàâë þùóþ îò 0,15 äî 0, 5 ìì, ñî ñòåïåíüþ îáæàòè  ïðè ïîñëåäíåé ïðîêàòêå îò 60 äî
93%, îòæèã äë  îáåçóãëåðîæèâàíè  è àçîòèðîâàíèå ïóòåì äîáàâëåíè  àììèàêà â
àòìîñôåðó ïå÷è.

Òàêà  ðåàëèçàöè  ñïîñîáà ïîçâîë åò ïîëó÷àòü êîíå÷íûé ïðîäóêò, îáëàäàþùèé
ïðåâîñõîäíûìè è ïîñòî ííî âîñïðîèçâîäèìûìè ìàãíèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, â
êîìáèíàöèè ñ ïîñëåäóþùåé òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé, áîëåå ïîäðîáíî îïèñàííîé â
ñëåäóþùåì íèæå îïèñàíèè, íî, â ëþáîì ñëó÷àå, àíàëîãè÷íîé îáðàáîòêå, èñïîëüçóåìîé â
òðàäèöèîííûõ ñïîñîáàõ.

Äðóãèå öåëè íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  áóäóò ïîí òíû èç ñëåäóþùåãî îïèñàíè .
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå èçîáðåòåíè 
Àâòîðû íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  îïðåäåëèëè, ÷òî íåïðåðûâíà  ãîð ÷à  ïðîêàòêà,

ñëåäóþùà  íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå îòëèâêè, â õîäå îõëàæäåíè  îòëèâàåìîé ïîëîñû ïðè
òåìïåðàòóðå â äèàïàçîíå îò 1250 äî 1000°Ñ  âë åòñ  äîñòàòî÷íîé äë  ïîëó÷åíè 
ïðîäóêòà, èìåþùåãî ñòàáèëüíî õîðîøåå êà÷åñòâî. Ñ÷èòàåòñ , ÷òî ñóùåñòâóþò äâå ïðè÷èíû
òàêîãî õîðîøåãî ðåçóëüòàòà. Ãîð ÷à  ïðîêàòêà íà÷èíàåòñ  ïðè òåìïåðàòóðå, ïðè êîòîðîé
åùå íå íà÷àëàñü êðèñòàëëèçàöè  âòîðûõ ôàç, áëàãîäàð  ÷åìó ïîâûøàåòñ  ïëîòíîñòü
äèñëîêàöèè â ïîëîñå, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñ  êîëè÷åñòâî ìåñò çàðîæäåíè  öåíòðîâ
êðèñòàëëèçàöèè (íóêëåàöèè) âòîðûõ ôàç, ÷òî, òàêèì îáðàçîì, ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ
áîëåå ìåëêèõ êðèñòàëëîâ. Ãîð ÷à  ïðîêàòêà, êðîìå òîãî, ïîìèìî îáæàòè  ïî òîëùèíå
ïðèáëèçèòåëüíî íà 25% ïîâûøàåò ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå çåðåí Ãîññà, êîòîðûå
ñïîñîáñòâóþò õîðîøåé îðèåíòàöèè çåðåí âòîðè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè, êàê õîðîøî
èçâåñòíî ýêñïåðòàì â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè.

Êðîìå òîãî, áûëî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî íàëè÷èå â ñòàëè îêñèäîâ òàêæå âëè åò íà
ìàãíèòíîå ñâîéñòâî êîíå÷íîãî ïðîäóêòà, ïðè ýòîì îíè ìîãóò äåéñòâîâàòü êàê öåíòðû
êðèñòàëëèçàöèè ïðè îñàæäåíèè. Áîëåå êîíêðåòíî áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå â
ñòàëè êèñëîðîäà â âèäå îêñèäîâ íà óðîâíå âûøå 30 ïðîìèëëå âëè åò íà êà÷åñòâî
êîíå÷íîãî ïðîäóêòà áëàãîäàð  òîìó, ÷òî îêñèäû âûçûâàþò êðèñòàëëèçàöèþ âñåõ âòîðûõ
ôàç äî ýòàïà ãîð ÷åé ïðîêàòêè; áåç âûñîêîé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèè âòîðûå ôàçû áóäóò
îñàæäàòüñ  â âèäå êðóïíûõ ôîðì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èõ íåëüç  áóäåò èñïîëüçîâàòü â
êà÷åñòâå èíãèáèòîðîâ ðîñòà çåðåí.

Äðóãèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïî âñåé âèäèìîñòè, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî
òåìïåðàòóðà îõëàæäåíè  ïîëîñû ïîñëå ïîòî÷íîé ãîð ÷åé ïðîêàòêè ìîæåò èãðàòü
ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü äë  ïîëó÷åíè  õîðîøèõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êîíå÷íîãî ïðîäóêòà; â
÷àñòíîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ èñïîëüçóåìûìè èíãèáèòîðàìè ñóùåñòâóåò ìàêñèìàëüíà 
òåìïåðàòóðà íàìîòêè ïîëîñû, âûøå êîòîðîé íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ïðîäóêò ñ ïðèåìëåìûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè. Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæåò îáú ñí òüñ  òåì, ÷òî íàìîòàííà  ïîëîñà íå
ìîæåò ýôôåêòèâíî ðàññåèâàòü òåïëî è â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ñîõðàí åò
òåìïåðàòóðó, áëèçêóþ ê òåìïåðàòóðå íàìîòêè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñïîñîáñòâóåò
îáðàçîâàíèþ êðóïíûõ êðèñòàëëîâ (òàê íàçûâàåìîå âûçðåâàíèå Îñâàëüäà (Oswald
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Ripening), êîòîðûå ïîäàâë þò ñïîñîáíîñòü âòîðûõ ôàç äåéñòâîâàòü â êà÷åñòâå
èíãèáèòîðîâ.

Ïîäðîáíîå èçó÷åíèå äåéñòâè  ðàçëè÷íûõ ñåìåéñòâ èíãèáèòîðîâ ïîçâîëèëî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû: åñëè â êà÷åñòâå èíãèáèòîðîâ èñïîëüçóþò ñóëüôèäû/ñåëåíèäû,
óêàçàííà  ìàêñèìàëüíà  òåìïåðàòóðà íàìîòêè ïîëîñû ñîñòàâë åò 780°Ñ, â òî âðåì  êàê
ïðè èñïîëüçîâàíèè íèòðèäîâ óêàçàííà  ìàêñèìàëüíà  òåìïåðàòóðà íàìîòêè ñîñòàâë åò
600°Ñ.

Â ñëó÷àå îäíîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíè  íèòðèäîâ è ñóëüôèäîâ/ñåëåíèäîâ ïîëó÷àþò
î÷åíü õîðîøèå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè òåìïåðàòóðå íàìîòêè ïîëîñû íå âûøå, ÷åì
600°Ñ.

Òàêæå áûëî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî, åñëè ïðè èñïîëüçîâàíèè íèòðèäîâ â êà÷åñòâå
èíãèáèòîðîâ òåìïåðàòóðà íàìîòêè ïîëîñû áóäåò âûøå 600°Ñ, õîðîøèå ðåçóëüòàòû ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû ïóòåì àçîòèðîâàíè  ïîëîñû ïåðåä âòîðè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèåé.
Èññëåäîâàíè , ïðîâåäåííûå àâòîðàìè íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , ïîêàçàëè, ÷òî
ïðîèçâîäñòâî õîðîøåé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè, ïîëó÷àåìîé â âèäå íåïðåðûâíî
ðàçëèâàåìîé ïîëîñû, òðåáóåò âíèìàòåëüíîãî è òùàòåëüíîãî âûáîðà ðàáî÷èõ óñëîâèé,
êîòîðûå, êðîìå òîãî, äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû ñ ó÷åòîì ìèêðîëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ,
ïðèñóòñòâóþùèõ â ñîñòàâå ñòàëè.

Ñïîñîá â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì, òàêèì îáðàçîì, íàïðàâëåí íà
ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè ñ îðèåíòèðîâàííûìè çåðíàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì
íåïîñðåäñòâåííîé íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè â ïîëîñó ñòàëè òîëùèíîé îò 1,5 äî 5 ìì,
ñîäåðæàùåé îò 2,5 äî 3,5 ìàñ.% Si, äî 1000 ïðîìèëëå Ñ è ýëåìåíòû, ñïîñîáñòâóþùèå
îáðàçîâàíèþ êðèñòàëëîâ ñóëüôèäîâ/ñåëåíèäîâ èëè íèòðèäîâ èëè îäíîâðåìåííî
ñóëüôèäîâ/ñåëåíèäîâ è íèòðèäîâ. Â ñëó÷àå ñóëüôèäîâ/ñåëåíèäîâ ñòàëü äîëæíà
ñîäåðæàòü, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ýëåìåíò, âûáðàííûé èç Mn è Cu, à òàêæå, ïî ìåíüøåé
ìåðå, îäèí ýëåìåíò, âûáðàííûé èç S è Se. Â ñëó÷àå íèòðèäîâ ñòàëü äîëæíà ñîäåðæàòü Al
è N è, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ýëåìåíò, âûáðàííûé èç Nb, V, Ti,
Cr, Zr, Ñå. Â ñëó÷àå, êîãäà íèòðèäû è ñóëüôèäû/ñåëåíèäû èñïîëüçóþò îäíîâðåìåííî,
äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü ýëåìåíòû èç îáåèõ ïðèâåäåííûõ âûøå ãðóïï. Â êà÷åñòâå
îñòàëüíûõ ñîñòàâë þùèõ èñïîëüçóþò æåëåçî è ýëåìåíòû, êîòîðûå íå âëè þò íà êîíå÷íûå
õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêòà. Óêàçàííóþ ñòàëü ðàçëèâàþò â âèäå ïîëîñû, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ
ïàðû óñòàíîâëåííûõ ïàðàëëåëüíî, îõëàæäàåìûõ è âðàùàþùèõñ  â ïðîòèâîïîëîæíûõ
íàïðàâëåíè õ âàëêîâ òàê, ÷òî îáùåå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà, èçìåð åìîå â îòëèâàåìîé
ïîëîñå, ïîñëå óäàëåíè  ïîâåðõíîñòíîãî îêñèäà ñîñòàâë åò ìåíåå 30 ïðîìèëëå.

Ïîëîñó ïîäâåðãàþò ïîòî÷íîé ãîð ÷åé ïðîêàòêå ïîñëå îòëèâêè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð â
íà÷àëå ïðîêàòêè îò 1100 äî 1250°Ñ, ïðè ýòîì ñòåïåíü îáæàòè  ñîñòàâë åò îò 15 äî 50%, è
íàìàòûâàþò ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå (Òìàêñ), çàâèñ ùåé îò âèäà èñïîëüçóåìûõ
èíãèáèòîðîâ. Åñëè èñïîëüçóþò ñóëüôèäû/ñåëåíèäû, çíà÷åíèå óêàçàííîãî Òìàêñ ñîñòàâë åò
780°Ñ, åñëè èñïîëüçóþò íèòðèäû, çíà÷åíèå óêàçàííîãî Òìàêñ ñîñòàâë åò 600°Ñ è, åñëè
îäíîâðåìåííî èñïîëüçóþò îáà êëàññà èíãèáèòîðîâ, çíà÷åíèå óêàçàííîãî Òìàêñ ñîñòàâë åò
600°Ñ. Â ïîñëåäíèõ äâóõ ñëó÷à õ çíà÷åíèå Òìàêñ ìîæåò ñîñòàâë òü îò 600 äî 780°Ñ ïðè
óñëîâèè, ÷òî äë  îáðàáîòêè ïîëîñû èñïîëüçóþò ýòàï àçîòèðîâàíè  ïóòåì äîáàâëåíè 
àììèàêà â àòìîñôåðó ïå÷è â ïîñëåäíåé ÷àñòè îòæèãà äë  îáåçóãëåðîæèâàíè  ïåðåä
íà÷àëîì âòîðè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè. Çàòåì óêàçàííà  ïîëîñà ïðîõîäèò ð ä ýòàïîâ
òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ ïðè ïðîèçâîäñòâå
ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè ñ îðèåíòèðîâàííûìè çåðíàìè, êàê õîðîøî èçâåñòíî
ñïåöèàëèñòàì â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè, òàêèõ êàê: îòæèã, õîëîäíà  ïðîêàòêà çà îäèí
èëè íåñêîëüêî ýòàïîâ, îòæèã äë  îáåçóãëåðîæèâàíè , îòæèã äë  âòîðè÷íîé
ðåêðèñòàëëèçàöèè è òàê äàëåå. Îäíàêî êîíêðåòíà  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, çíà÷åíè 
òåìïåðàòóð íàãðåâà ïðè îòæèãå, ñòåïåíè îáæàòè , êàê óêàçàíî íèæå, äîëæíû
ñîîòâåòñòâîâàòü ýòàïàì ïðèâåäåííîãî âûøå ïðîöåññà.

Íàïðèìåð, ïîëîñà, ïðîøåäøà  ãîð ÷óþ ïðîêàòêó, ìîæåò ïîäâåðãàòüñ  îòæèãó, õîëîäíîé
ïðîêàòêå òàêæå íà ýòàïàõ ñî ñòåïåíüþ îáæàòè  íà âòîðîì ýòàïå, ñîñòàâë þùåé îò 50 äî
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93%, ïðîõîäèòü îáåçóãëåðîæèâàíèå, ïîêðûòèå ðàçäåëèòåëüíûì ñëîåì íà îñíîâå MgO è
ìîæåò ïîäâåðãàòüñ  îòæèãó äë  îáðàçîâàíè  óêàçàííîé âòîðè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè.
Ïîëîñà, ïðîøåäøà  âòîðè÷íóþ ðåêðèñòàëëèçàöèþ, ìîæåò áûòü ïîêðûòà èçîëèðóþùèì
ïîêðûòèåì, êîòîðîå òàêæå ìîæåò áûòü ñò ãèâàþùèì.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
ýëåìåíòû, èñïîëüçóåìûå äë  îñàæäåíè  âòîðûõ ôàç, âûáèðàþò èç:

S+(16/39) Se: 50-300 ïðîìèëëå,
Mn: 400-2000 ïðîìèëëå,
Cu:<3000 ïðîìèëëå.
Ïîñëå ïîòî÷íîé ãîð ÷åé ïðîêàòêè ïîëîñó íàìàòûâàþò ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 780°Ñ;

çàòåì åå ìîæíî ïîäâåðãàòü îòæèãó è çàêàëèâàíèþ, çàòåì ïðîòðàâëèâàíèþ è õîëîäíîé
ïðîêàòêå äî òîëùèíû îò 0,15 äî 0,5 ìì.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ýëåìåíòû,
èñïîëüçóåìûå äë  êðèñòàëëèçàöèè âòîðûõ ôàç, âûáèðàþò èç:

N: 60-100 ïðîìèëëå,
Al: 200-400 ïðîìèëëå.
Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, ýëåìåíòû, èñïîëüçóåìûå äë  êðèñòàëëèçàöèè âòîðûõ ôàç,

âûáèðàþò ñðåäè:
S+(16/39) Se: 50-250 ïðîìèëëå,
Mn: 400-2000 ïðîìèëëå,
Cu: <3000 ïðîìèëëå,
N: 60-100 ïðîìèëëå,
Al: 200-400 ïðîìèëëå.
Ê óêàçàííûì ýëåìåíòàì, ïðåäïî÷òèòåëüíî, ìîæåò áûòü äîáàâëåí, ïî ìåíüøåé ìåðå,

îäèí ýëåìåíò, âûáðàííûé èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç Nb, V, Ti, Cr, Zr, Ce.
Ïîñëå ãîð ÷åé ïðîêàòêè ïîëîñó íàìàòûâàþò ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 600°Ñ, ïîäâåðãàþò

îòæèãó ïðè òåìïåðàòóðå îò 800 äî 1150°Ñ è çàêàëèâàþò. Ïîëîñó çàòåì ïîäâåðãàþò
õîëîäíîé ïðîêàòêå äî òîëùèíû îò 0,15 äî 0,5 ìì, âîçìîæíî, çà äâà ýòàïà ñ
ïðîìåæóòî÷íûì îòæèãîì ñî ñòåïåíüþ îáæàòè  íà ïîñëåäíåì ýòàïå îò 60 äî 90%.

Åñëè ïîëîñà, êîòîðóþ íóæíî íàìàòûâàòü ïðè òåìïåðàòóðå ìåíåå 600°Ñ, áóäåò áûñòðî
íàìîòàíà ïðè òåìïåðàòóðå îò 600 äî 780°Ñ, åå íóæíî áóäåò îáðàáîòàòü â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñëåäóþùåé ïðîöåäóðîé: ïîëîñó, íåîá çàòåëüíî îòîææåííóþ ïðè òåìïåðàòóðå îò 800 äî
1150°Ñ, ïîäâåðãàþò õîëîäíîé ïðîêàòêå äî òîëùèíû, ñîñòàâë þùåé îò 0,15 äî 0,5 ìì ñî
ñòåïåíüþ îáæàòè  îò 60 äî 90%, íåîá çàòåëüíî â äâà ýòàïà ñ ïðîìåæóòî÷íûì îòæèãîì.

Ïîëîñó çàòåì îáåçóãëåðîæèâàþò è â õîäå êîíå÷íîãî ýòàïà ýòîé îáðàáîòêè åå àçîòèðóþò
ïóòåì äîáàâëåíè  àììèàêà â àòìîñôåðó ïå÷è.

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ñïîñîáà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì ñîñòîèò â
åãî èñêëþ÷èòåëüíîé ñòàáèëüíîñòè è óïðàâë åìîñòè ñ ïðîìûøëåííîé òî÷êè çðåíè , ÷òî
ïîçâîë åò îáåñïå÷èòü ïîñòî ííî âîñïðîèçâîäèìîå èçãîòîâëåíèå ïîëîñû êðåìíèñòîé ñòàëè
ñ îðèåíòèðîâàííûìè çåðíàìè î÷åíü âûñîêîãî êà÷åñòâà.

Ñëåäóþùèå ïðèìåðû ïðèâåäåíû òîëüêî äë  èëëþñòðàöèè áåç îãðàíè÷åíè  îáúåìà
íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè .

Ñâåäåíè , ïîäòâåðæäàþùèå âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè 
Ïðèìåð 1
Ñòàëü, èìåþùà  ñîñòàâ ïî òàáëèöå 1, íåïðåðûâíî ðàçëèâàëè â ìàøèíå äë  ðàçëèâêè â

ïîëîñó ñ äâóì  âðàùàþùèìèñ  â ðàçíûõ íàïðàâëåíè õ âàëêàìè.
Òàáëèöà 1

Ñ [ïðîìèëëå] Si [%] Al [ïðîìèëëå] N [ïðîìèëëå] Mn [ïðîìèëëå] S [ïðîìèëëå] Cu [ïðîìèëëå]

480 3,15 190 80 800 250 1400

Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ïîëîñå ïîñëå óäàëåíè  ïîâåðõíîñòíîé îêàëèíû ñîñòàâèëî 20
ïðîìèëëå.

Â õîäå ïðîöåäóðû ðàçëèâêè òîëùèíó ïîëîñû èçìåí ëè ñëåäóþùèì îáðàçîì: 2,0 ìì, 2,3
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ìì, 2,8 ìì, 3,2 ìì, 3,6 ìì, 4,0 ìì.
Ïîëîñó òîëùèíîé áîëüøå 2,0 ìì ïîäâåðãàëè ïîñëåäîâàòåëüíî ãîð ÷åé ïðîêàòêå ïî

äëèíå ïðè òåìïåðàòóðå 1190°Ñ äî ïîëó÷åíè  òîëùèíû 2,0 ìì. Â ëþáîì ñëó÷àå ïîëîñó
îõëàæäàëè äî òåìïåðàòóðû 550°Ñ.

Ïîëîñó çàòåì ðàçäåë ëè íà ôðàãìåíòû, êàæäûé ñ îäíîé ñòåïåíüþ îáæàòè .
Óêàçàííûå ôðàãìåíòû ïîëîñû çàòåì îòæèãàëè â ëèíèè îòæèãà ñ ïðîòðàâëèâàíèåì ñ

öèêëîì, ñîäåðæàùèì ïåðâóþ îñòàíîâêó ïðè 1130°Ñ íà 5 ñåêóíä è âòîðóþ îñòàíîâêó ïðè
òåìïåðàòóðå 900°Ñ íà 40 ñåêóíä, ñ çàêàëèâàíèåì, íà÷èíàþùèìñ  ñ 750°Ñ, è
ïðîòðàâëèâàíèåì.

Çàòåì ïîëîñó ïîäâåðãàëè õîëîäíîé ïðîêàòêå çà îäèí ýòàï íà òîëùèíó 0,30 ìì,
îáåçóãëåðîæèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 850°Ñ â àòìîñôåðå âëàæíîãî âîäîðîäà + àçîòà,
ïîêðûâàëè ðàçäåëèòåëüíûì ñëîåì íà îñíîâå MgO è îáðàáàòûâàëè êàìåðíûì îòæèãîì
ïóòåì íàãðåâà ñî ñêîðîñòüþ 15°Ñ/÷àñ â àòìîñôåðå 25% N2+75% Í2 äî òåìïåðàòóðû 1200°Ñ
ñ îñòàíîâêîé íà ýòîé òåìïåðàòóðå â àòìîñôåðå ÷èñòîãî âîäîðîäà íà 20 ÷àñîâ. Ìàãíèòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ïîëîñ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2

Òîëùèíà îòëèâàåìîé ïîëîñû % ñòåïåíè îáæàòè  ïðè ãîð ÷åé ïðîêàòêå Â800 (ìÒë)

2 0 1600

2,3 13 1750

2.8 29 1930

3,2 38 1950

3,6 44 1945

4 50 1950

Ïðèìåð 2
Ð ä ñîðòîâ ñòàëè, ñîñòàâ êîòîðûõ ïðèâåäåí â òàáëèöå 3, ðàçëèâàëè â ìàøèíå äë 

ðàçëèâêè â ïîëîñó ñ ïàðîé âðàùàþùèõñ  â ðàçíûõ íàïðàâëåíè õ âàëêîâ ñ òîëùèíîé
ïîëîñû 4,0 ìì. Âî âðåì  îõëàæäåíè  ïîëîñó ïîäâåðãàëè ïîñëåäîâàòåëüíîé ãîð ÷åé
ïðîêàòêå ïðè òåìïåðàòóðå 1200°Ñ íà òîëùèíó 2,0 ìì è íàìàòûâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 770°Ñ.

Òàáëèöà 3

n° Ñ [ïðîìèëëå] Si [%] Al [ïðîìèëëå] Nb [ïðîìèëëå] V [ïðîìèëëå] N [ïðîìèëëå] Mn [ïðîìèëëå] S [ïðîìèëëå] Cu [ïðîìèëëå] 0 [ïðîìèëëå] (*)

À 300 3,15 250 50 20 90 740 235 1400 10

Â 350 3,15 180 10 300 70 700 245 1800 12

Ñ 500 3,15 120 800 20 85 750 235 2300 15

D 450 3,15 10 25 20 80 760 240 1800 10

Å 480 3,15 12 21 10 80 780 230 1800 20

F 500 3,16 220 70 10 15 50 50 85 15

(*) Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà èçìåð ëè íà ïîëîñå.

Ïîñëå ðàçëèâêè ïîëîâèíû ñòàëè òåìïåðàòóðó íàìîòêè ïîëîñû ïîíèçèëè äî 550°Ñ.
Ïîëîñû, ïîëó÷åííûå ïðè îáåèõ òåìïåðàòóðàõ íàìîòêè, çàòåì îáðàáàòûâàëè â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðèìåðîì 1. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíè  ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4.

Òàáëèöà 4

Òèï ñòàëè Òåìïåðàòóðà íàìîòêè [°Ñ] Â800 [ìÒë]

1 2 3

À 770 1830

Â 770 1825

Ñ 770 1830

D 770 1835

Å 770 1835

F 770 1550

À 550 1930

Â 550 1950

Ñ 550 1955

D 550 1870

Å 550 1850

F 550 1850
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Ïðèìåð 3
Ïîëîñû ïî ïðèìåðó 2, íàìîòàííûå ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ïîäâåðãàëè

àçîòèðîâàíèþ ïóòåì äîáàâëåíè  àììèàêà â àòìîñôåðó ïîñëåäíåé ÷àñòè ïå÷è
îáåçóãëåðîæèâàíè  äë  ïîëó÷åíè  ïîëîñû ñ îáùèì ñîäåðæàíèåì àçîòà ïðèáëèçèòåëüíî
200 ïðîìèëëå.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíè  ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 5.
Òàáëèöà 5

Òèï ñòàëè Òåìïåðàòóðà ïðîêàòêè [°Ñ] Â800 [ìÒë]

À 770 1952

Â 770 1948

Ñ 770 1955

D 770 1835

Å 770 1835

F 770 1865

Ïðèìåð 4
Áûëà ðàçëèòà ñòàëü ñ ñîñòàâîì ïî òàáëèöå 6.

Òàáëèöà 6

Ñ [ïðîìèëëå] Si [%] Al [ïðîìèëëå] Nb [ïðîìèëëå] Va [ïðîìèëëå] N [ïðîìèëëå] Mn [ïðîìèëëå] S [ïðîìèëëå] Cu [ïðîìèëëå]

300 3.15 250 50 20 90 740 35 1400

Â õîäå âûïîëíåíè  ðàçëèâêè ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ïîëîñå ïîâûñèëè îò 15 ïðîìèëëå
äî 40 ïðîìèëëå â êîíöå ðàçëèâêè. Ïîëó÷åííóþ ïîëîñó çàòåì ïîäâåðãëè ïîñëåäîâàòåëüíîé
ãîð ÷åé ïðîêàòêå ïðè òåìïåðàòóðå 1180°Ñ ñ îáæàòèåì îò èñõîäíîé òîëùèíû 3,0 ìì äî
êîíå÷íîé òîëùèíû 2,0 ìì.

Ïîëîñó çàòåì îáðàáîòàëè äë  ïîëó÷åíè  êîíå÷íîãî ïðîäóêòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèìåðîì
1. Â òàáëèöå 7 ïîêàçàíû çíà÷åíè  ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, èçìåðåííûõ â ïðîäóêòå, â
ôóíêöèè îò ñîäåðæàíè  êèñëîðîäà.

Òàáëèöà 7

O [ïðîìèëëå] Â800 [ìÒë]

10 1950

15 1930

25 1935

30 1850

40 1650

Ïðèìåð 5
Ð ä ñîðòîâ ñòàëè ñ ñîñòàâîì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáëèöå 8, ïîäâåðãàëè íåïðåðûâíîé

ðàçëèâêå â ìàøèíå äë  ðàçëèâêè â ïîëîñó ñ ïàðîé âðàùàþùèõñ  â ðàçíûõ íàïðàâëåíè õ
âàëêîâ ïðè òîëùèíå 3,1 ìì. Ïîëîñû çàòåì ïîäâåðãàëè ïîòî÷íîé ãîð ÷åé ïðîêàòêå, íà÷èíà 
ñ òåìïåðàòóðû 1200°Ñ, íà òîëùèíó 2,0 ìì è íàìàòûâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 590°Ñ.

Òàáëèöà 8

n° Ñ [ïðîìèëëå] Si [%] Al [ïðîìèëëå] Nb [ïðîìèëëå] Va [ïðîìèëëå] N [ïðîìèëëå] Mn [ïðîìèëëå] S [ïðîìèëëå] Cu [ïðîìèëëå]

À 300 3.15 280 10 20 90 740 230 1000

Â 350 3,15 260 10 15 80 700 240 2100

Ñ 500 3,15 120 1100 20 85 750 235 2200

D 450 3,15 110 20 600 80 760 240 1800

Å 480 3,15 30 25 15 20 780 230 1800

Ïîñëå òîãî, êàê ïðèáëèçèòåëüíî ïîëîâèíà ñòàëè áûëà ðàçëèòà, îïåðàöèþ îñòàíîâèëè è
çàòåì âîçîáíîâèëè ïðè òîëùèíå ïîëîñû 2,0 ìì, êîòîðóþ íàìàòûâàëè áåç ïðîêàòêè.
Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â îòëèâàåìîé ïîëîñå ñîñòàâë ëî 20 ïðîìèëëå ïîñëå óäàëåíè 
ïîâåðõíîñòíîé îêàëèíû.

Ïîëîñû çàòåì îòæèãàëè â ëèíèè îòæèãà ñ ïðîòðàâëèâàíèåì ñ öèêëîì, ñîäåðæàùèì
ïåðâóþ îñòàíîâêó ïðè 1130°Ñ íà 5 ñåêóíä è âòîðóþ îñòàíîâêó ïðè òåìïåðàòóðå 900°Ñ íà
40 ñåêóíä, çàêàëèâàëè, íà÷èíà  ñ òåìïåðàòóðû 750°Ñ, è ïðîòðàâëèâàëè.

Ïîëîñû çàòåì ïîäâåðãàëè îäíîýòàïíîé õîëîäíîé ïðîêàòêå íà òîëùèíó 0,30 ìì,
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îáåçóãëåðîæèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 850°Ñ â àòìîñôåðå âëàæíîãî âîäîðîäà + àçîòà,
ïîêðûâàëè ðàçäåëèòåëüíûì ñëîåì íà îñíîâå MgO è îáðàáàòûâàëè êàìåðíûì îòæèãîì ñî
ñêîðîñòüþ íàãðåâà 15°Ñ/÷àñ â àòìîñôåðå 25% N2+75% Í2 äî òåìïåðàòóðû 1200°Ñ ñ
îñòàíîâêîé íà ýòîé òåìïåðàòóðå â àòìîñôåðå ÷èñòîãî âîäîðîäà íà 20 ÷àñîâ.

Ïîñëå òàêîé îáðàáîòêè ïîëîñó ïîäâåðãàëè òåïëîâîé ïðàâêå è ïîêðûâàëè èçîëèðóþùèì
ïîêðûòèåì. Ïîëó÷åííûå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 9.

Òàáëèöà 9

Òèï ñòàëè Ïîòî÷íà  ãîð ÷à  ïðîêàòêà Â800 [ìÒë]

À Äà 1930

Â Äà 1930

Ñ Äà 1950

D Äà 1955

Å Äà 1840

À Íåò 1730

Â Íåò 1650

Ñ Íåò 1640

D Íåò 1730

Å Íåò 1720

Ïðèìåð 6
Äâà ñîðòà ñòàëè, èìåþùèå ñîñòàâ, ïðåäñòàâëåííûé â òàáëèöå 10, ðàçëèâàëè â ìàøèíå

äë  ðàçëèâêè â ïîëîñó ñ ïàðîé âðàùàþùèõñ  â ðàçíûõ íàïðàâëåíè õ âàëêîâ ïðè òîëùèíå
2,8 ìì è, â õîäå ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíè , ïîäâåðãàëè ãîð ÷åé ïðîêàòêå ñ íà÷àëüíîé
òåìïåðàòóðîé 1180°Ñ íà òîëùèíó 2,0 ìì è çàòåì íàìàòûâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 580°Ñ.

Òàáëèöà 10

n° Ñ [ïðîìèëëå] Si [%] Al [ïðîìèëëå] N [ïðîìèëëå] Mn [ïðîìèëëå] S [ïðîìèëëå] Cu [ïðîìèëëå]

À 500 3,15 280 80 740 230 1000

Â 500 3,15 30 20 700 240 2100

Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ïîëîñàõ, èçìåðåííîå ïîñëå óäàëåíè  ïîâåðõíîñòíîé îêàëèíû,
ñîñòàâë ëî ñîîòâåòñòâåííî 22 è 18 ïðîìèëëå.

Èç ïîëîñ ïîëó÷èëè ð ä îáðàçöîâ, êîòîðûå ïîäâåðãàëè ëàáîðàòîðíîé îáðàáîòêå.
Ïîëîñû çàòåì îòæèãàëè ïðè òåìïåðàòóðå 1000°Ñ â òå÷åíèå 50 ñåêóíä, ïðîòðàâëèâàëè è

ïîäâåðãàëè õîëîäíîé ïðîêàòêå äî ïîëó÷åíè  ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé òîëùèíû: 1,8 ìì, 1,4 ìì,
1,0 ìì, 0,8 ìì, 0,6 ìì. Êàê ïîëîñû, ïîäâåðãàâøèåñ  õîëîäíîé ïðîêàòêå, òàê è
ïðèâåäåííûå âûøå îáðàçöû çàòåì ïîäâåðãàëè îòæèãó ñ öèêëîì, ñîäåðæàùèì ïåðâóþ
îñòàíîâêó ïðè 1130°Ñ íà 5 ñåêóíä è âòîðóþ îñòàíîâêó ïðè 900°Ñ íà 40 ñåêóíä,
çàêàëèâàëè, íà÷èíà  ñ 750°Ñ, è ïðîòðàâëèâàëè.

Ïîëîñû çàòåì ïîäâåðãàëè õîëîäíîé ïðîêàòêå äî ïîëó÷åíè  òîëùèíû 0,30 ìì,
îáåçóãëåðîæèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 850°Ñ â àòìîñôåðå âëàæíîãî âîäîðîäà + àçîòà,
ïîêðûâàëè ðàçäåëèòåëüíûì ñëîåì íà îñíîâå MgO è îáðàáàòûâàëè ïóòåì êàìåðíîãî îòæèãà
ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâà 15°Ñ/ñ îò 25 äî 1200°Ñ â àòìîñôåðå 25% N2 + 75% Í2 è âûäåðæèâàëè
ïðè òåìïåðàòóðå 1200°Ñ â òå÷åíèå 20 ÷àñîâ â àòìîñôåðå ÷èñòîãî âîäîðîäà.

Ïîëîñû çàòåì ïîäâåðãàëè òåïëîâîé ïðàâêå è ïîêðûâàëè ñò ãèâàþùèì ïîêðûòèåì.
Ïîëó÷åííûå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 11.

Òàáëèöà 11

Â800 [ìÒë]

Òîëùèíà % êîíå÷íîé ñòåïåíè îáæàòè  Ñòàëü À Ñòàëü Â

2 85 1950 1610

1,8 83 1945 1605

1,4 79 1910 1720

1 70 1890 1830

0,8 63 1750 1850

0,6 50 1700 1820

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 

Ñòðàíèöà: 10

CL

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 285 731 C2

1. Ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà ïîëîñ èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè ñ îðèåíòèðîâàííûìè
çåðíàìè, âêëþ÷àþùèé ðàçëèâêó ñòàëè, ñîäåðæàùåé 2,5-3,5 ìàñ.% êðåìíè , äî 0,1 ìàñ.%
óãëåðîäà è ýëåìåíòû, ñïîñîáñòâóþùèå ôîðìèðîâàíèþ ìåëêèõ êðèñòàëëîâ âòîðûõ ôàç
ñóëüôèäîâ/ñåëåíèäîâ è/èëè íèòðèäîâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå èíãèáèòîðîâ ðîñòà çåðåí,
æåëåçî è äðóãèå ýëåìåíòû, íåñóùåñòâåííûå äë  êîíå÷íîãî êà÷åñòâà, â ïîëîñó òîëùèíîé
1,5-5 ìì òàê, ÷òî îáùåå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ïîëîñå ïîñëå óäàëåíè  ïîâåðõíîñòíîé
îêàëèíû ñîñòàâë åò ìåíåå 0,003 ìàñ.%, ãîð ÷óþ ïðîêàòêó ïîëîñû, âûõîä ùåé èç
ðàçëèâî÷íîé ìàøèíû, ïðè òåìïåðàòóðå îò 1000 äî 1250°Ñ ñî ñòåïåíüþ îáæàòè  îò 15 äî
50%, îõëàæäåíèå, íàìîòêó ïîëîñû, ïðîøåäøåé ãîð ÷óþ ïðîêàòêó ïðè òåìïåðàòóðå Òìàõ
780°Ñ èëè íèæå, êîòîðà   âë åòñ  ôóíêöèåé âûáðàííûõ èíãèáèòîðîâ, íåîá çàòåëüíûé
îòæèã ïîëîñû, ïðîøåäøåé ãîð ÷åå äåôîðìèðîâàíèå, õîëîäíóþ ïðîêàòêó óêàçàííîé ïîëîñû,
íåîá çàòåëüíî â äâà ýòàïà ñ ïðîìåæóòî÷íûì îòæèãîì ñî ñòåïåíüþ îáæàòè  íà ïîñëåäíåì
ýòàïå îò 50 äî 93%, îòæèã äë  îáåçóãëåðîæèâàíè , íåîá çàòåëüíî àçîòèðîâàíèå, ïîêðûòèå
îáåçóãëåðîæåííîé ïîëîñû ðàçäåëèòåëüíûì ñëîåì íà îñíîâå MgO è îòæèã äë  âòîðè÷íîé
ðåêðèñòàëëèçàöèè, íàíåñåíèå èçîëèðóþùåãî è âîçìîæíî ñò ãèâàþùåãî ïîêðûòè .

2. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ðàçëèâêó ñòàëè â ïîëîñó îñóùåñòâë þò ñ èñïîëüçîâàíèåì
äâóõ îõëàæäàåìûõ âàëêîâ, âðàùàþùèõñ  â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíè õ.

3. Ñïîñîá ïî ï.1 èëè 2, â êîòîðîì ñóëüôèäû/ñåëåíèäû âûáèðàþò èç
ñóëüôèäîâ/ñåëåíèäîâ, ñîäåðæàùèõ ìåäü è/èëè ìàðãàíåö.

4. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì íèòðèäû âûáèðàþò èç íèòðèäîâ, ñîäåðæàùèõ àëþìèíèé.
5. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ýëåìåíòû äë  êðèñòàëëèçàöèè âòîðûõ ôàç

ñóëüôèäîâ/ñåëåíèäîâ âûáèðàþò èç ãðóïïû, ñîäåðæàùåé 0,0050-0,0300 ìàñ.%
(ñåðû +(16/39)ñåëåí), 0,04-0,2 ìàñ.% ìàðãàíöà, ìåíåå 0,3 ìàñ.% ìåäè, è ïîëîñó ïîñëå
ãîð ÷åé ïðîêàòêè íàìàòûâàþò ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 780°Ñ.

6. Ñïîñîá ïî ï.5, â êîòîðîì ïîëîñó ïîñëå íàìîòêè îòæèãàþò, çàòåì çàêàëèâàþò,
ïðîòðàâëèâàþò è ïîäâåðãàþò õîëîäíîé ïðîêàòêå, âîçìîæíî, çà äâà ýòàïà ñ ïðîìåæóòî÷íûì
îòæèãîì íà òîëùèíó îò 0,15 äî 0,5 ìì.

7. Ñïîñîá ïî 4, â êîòîðîì ýëåìåíòû äë  êðèñòàëëèçàöèè âòîðûõ ôàç íèòðèäîâ âûáèðàþò
èç ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé 0,006-0,01 ìàñ.% àçîòà, 0,02-0,04 ìàñ.% àëþìèíè  è ïîëîñó ïîñëå
ãîð ÷åé ïðîêàòêè íàìàòûâàþò ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 600°Ñ.

8. Ñïîñîá ïî ï.7, â êîòîðîì ïîëîñó ïîñëå íàìîòêè îòæèãàþò ïðè òåìïåðàòóðå îò 800 äî
1150°Ñ è çàêàëèâàþò.

9. Ñïîñîá ïî ï.8, â êîòîðîì çàêàëåííóþ ïîëîñó ïîäâåðãàþò õîëîäíîé ïðîêàòêå íà
òîëùèíó, ñîñòàâë þùóþ îò 0,15 äî 0,5 ìì, âîçìîæíî çà äâà ýòàïà ñ ïðîìåæóòî÷íûì
îòæèãîì ñî ñòåïåíüþ îáæàòè  ïðè ïîñëåäíåé ïðîêàòêå, ñîñòàâë þùåé îò 60 äî 93%.

10. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.1-4, â êîòîðîì ýëåìåíòû, äîáàâë åìûå äë  êðèñòàëëèçàöèè
âòîðûõ ôàç, âûáèðàþò èç ãðóïïû, ñîäåðæàùåé 0,005-0,025 ìàñ.% (ñåðà + (16/39)ñåëåí),
0,04-0,2 ìàñ.% ìàðãàíöà, ìåíåå 0,3 ìàñ.% ìåäè, 0,006-0,01 ìàñ.% àçîòà, 0,02-0,04
ìàñ.% àëþìèíè , è ïîëîñó ïîñëå ãîð ÷åé ïðîêàòêè íàìàòûâàþò ïðè òåìïåðàòóðå íèæå
600°Ñ.

11. Ñïîñîá ïî ï.10, â êîòîðîì ïîëîñó ðàçìàòûâàþò è îòæèãàþò ïðè òåìïåðàòóðå îò 800
äî 1150°Ñ è çàòåì çàêàëèâàþò.

12. Ñïîñîá ïî ï.11, â êîòîðîì çàêàëåííóþ ïîëîñó ïîäâåðãàþò õîëîäíîé ïðîêàòêå íà
òîëùèíó, ñîñòàâë þùóþ îò 0,15 äî 0,5 ìì, âîçìîæíî çà äâà ýòàïà ñ ïðîìåæóòî÷íûì
îòæèãîì ñî ñòåïåíüþ îáæàòè  ïðè ïîñëåäíåé ïðîêàòêå, ñîñòàâë þùåé îò 60 äî 93%.

13. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.1-4 è 7-12, â êîòîðîì â ñîñòàâ ñòàëè äîáàâë þò, ïî
ìåíüøåé ìåðå, îäèí ýëåìåíò, âûáðàííûé èç ãðóïïû íèîáèé, âàíàäèé, òèòàí, õðîì,
öèðêîíèé, è öåðèé.

14. Ñïîñîá ïî ï.13, â êîòîðîì ïîñëå ãîð ÷åé ïðîêàòêè îñóùåñòâë þò íàìîòêó ïîëîñû
ïðè òåìïåðàòóðå, ñîñòàâë þùåé îò 600 äî 780°Ñ, çàòåì ïðîâîä ò îòæèã ïðè òåìïåðàòóðå
îò 800 äî 1150°Ñ, õîëîäíóþ ïðîêàòêó íåîá çàòåëüíî çà äâà ýòàïà ñ ïðîìåæóòî÷íûì
îòæèãîì íà òîëùèíó, ñîñòàâë þùóþ îò 0,15 äî 0,5 ìì, ñî ñòåïåíüþ îáæàòè  ïðè ïîñëåäíåé
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ïðîêàòêå îò 60 äî 93%, îòæèã äë  îáåçóãëåðîæèâàíè  è àçîòèðîâàíèå ïóòåì äîáàâëåíè 
àììèàêà â àòìîñôåðó ïå÷è.
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