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келтірілген. Ауа райының орташа көрсеткіштері негізінде Атырау 
мен Павлодар үшін Қазақстанның оңтүстік және солтүстік 
аймақтарына инверторлы кондиционерді қолдану тиімділігі 
бағаланады. 5 0C температурасында инверторлы кондиционерлермен 
жылыту өте ақталған және айтарлықтай үнемдеу береді. 

The article assesses the efficiency of residential heating in various 
ways. The technical characteristics of inverter air conditioners in the 
cooling and heating mode, the dependence of the power consumption of the 
inverter air conditioner R32 and the required power for heating the room 
from the outside temperature, the schedule of heating costs depending on 
the temperature. Based on the average weather indicators for Atyrau and 
Pavlodar, the efficiency of the inverter air conditioner for the Southern 
and Northern regions of Kazakhstan is estimated. It is shown that heating 
inverter air conditioners at temperatures of-5 0C is justified, and gives 
significant savings. 
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разработка энергосберегающей технологии 
производства стальных помольных шаров 
V группы твердости в условиях 
ПФ ТОО «Кастинг»

В статье описаны исследования по производству сортового 
проката в условиях ПФ ТОО «Кастинг».

Физическим и математическим моделированием путем 
регрессионного анализа разработана методика определения 
необходимого содержания хрома для получения шаров 5 группы 
твердости различного диаметра с заданной твердостью поверхности.

Ключевые слова: строительные материалы, отходы, шлак, 
сталь, металлургия. 

ВВЕДЕНИЕ
Программа развития конкурентоспособности Павлодарской области 

до 2030 года предусматривает дальнейшее развитие производства изделий 
из стали (помольных шаров, строительной арматуры и т.п.) на базе 
Павлодарских металлургических предприятий и в первую очередь в ПФ 
ТОО «Кастинг» и ТОО «KSP Steel» [1, 2].

mailto:zhunusov_ab@mail.ru
mailto:Bykov_petr@mail.ru
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В Павлодарском регионе одним из основных продуктов сталелитейной 
промышленности является шар помольный катанный.

Развитая в Казахстане и макрорегионе горнорудная промышленность 
обеспечивает большой спрос на помольные шары [3–5].

Выпуск стальных помольных шаров в ПФ ТОО «Кастинг» осуществляется 
в соответствии с СТ ТОО 010541005838-002-2015 – Шары стальные катаные. 
Для производства катанных помольных шаров предприятием разработаны 
собственные химические составы экономнолегированной стали, в которой 
основным легирующим элементом являются хром [6, 7]. Это позволяет 
удерживать низкую себестоимость производства катанных шаров и 
обеспечивает лидирующие позиции на рынке макрорегиона.

При этом специфика влияния легирующих элементов на механические и 
служебные свойства катанных шаров разного диаметра изучена недостаточно, 
что требует проведения дальнейших исследований.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
В условиях ПФ ТОО «Кастинг» были произведены шары катанные 

диаметром 35 и 80 мм из стали легированной различным количеством 
хромом. Химический состав стали приведен в таблице 1.

Таблица 1 – Марки и химический состав стали
Марка 
стали 

Химический состав,  %

C Mn Si P S Cr Ni Cu
Ш5

(для d35 
мм)

0,57–0,62 0,9–1,05 0,27–0,35 ≤0,025 ≤0,025 ≤0,4 ≤0,4 ≤0,4

Ш5 
(для d80 

мм) 
0,58–0,63 0,9–1,05 0,27–0,37 ≤0,02 ≤0,02 0,50-0,58 ≤0,4 ≤0,4

Для обоих этапов экспериментов процесс производства состоял из 
нескольких этапов: выплавки стали в дуговых сталеплавильных печах 
емкостью 25 тонн с доводкой на агрегате ковш-печь, далее сталь разливалась 
на МНЛЗ с получением квадрата сечением 150 мм.

Прокатка НЛЗ на среднесортном стане ССС-500 включает следующие 
операции: нагрев заготовки до 1100 оС; получение подката на стане ССС-500.

Далее подкат идет в печь нагрева ШПС. После выдачи из печи заготовка 
по рольгангу перемещается к механизму раскручивания заготовки, которые 
в дальнейшем направляет вращающуюся заготовку в рабочую клеть.

В рабочей клети методом поперечно-винтовой прокатки получают 
шары катаные.

После выхода из клети шары перемещаются по наклонному желобу в 
ковшевой элеватор стола охлаждения. На столе охлаждения шары остужаются 
до требуемой температуры. После стола охлаждения шары поступают в узел 
термической обработки на закалку до температуры самоотпуска.

Из узла термической обработки шары падают на приемную решетку, 
затем в короб. ОТК проверяет геометрические размеры шара, качество 
поверхности с периодичностью не реже одного раза в 30 минут.

Термическая обработка осуществлялась при следующих параметрах:
1 Температура зоны выдержки при прокатке: 1160–1170 0С;
2 Скорость прокатки: 1,18 м/сек;
3 Температура остуживания шаров: 800– 810 0С;
4 Температура охлаждающей воды: 25–28 0С;
5 Обороты электродвигателя шнека: 515–523 об/мин;
6 Температура самоотпуска шаров: 180–200 0С.
По результатам прокатки при измерении коэрцетивной силы в шарах, 

показатели составили 57–61 единиц.
По результатом прокатки и термообработки методом случайной 

выборки от каждой плавки отобрана партия из пяти шаров и проведены 
замеры твердости.

Данные по химическому составу плавок приведены в таблице 2.

Таблица 2 – Химический состав стали экспериментальных плавок

Номер плавок Химический состав,  %
C Mn Si P S Cr Ni Cu

Диаметр 35 мм
3132996 0,57 1,01 0,27 0,029 0,015 0,41 0,15 0,14
3132997 0,62 0,97 0,31 0,021 0,02 0,38 0,1 0,16
2131410 0,56 0,9 0,29 0,005 0,021 0,34 0,1 0,16
3133078 0,62 0,92 0,34 0,025 0,011 0,35 0,1 0,16
2131497 0,60 0,9 0,27 0,03 0,008 0,37 0,12 0,16
2131494 0,62 0,91 0,33 0,021 0,016 0,39 0,1 0,16
2131489 0,61 0,98 0,27 0,018 0,009 0,34 0,1 0,17
Диаметр 80 мм
3151668 0,56 1,16 0,22 0,031 0,021 0,55 0,3 0,19
3151669 0,57 1,15 0,23 0,028 0,019 0,56 0,23 0,18
3151670 0,56 1,17 0,21 0,030 0,020 0,54 0,28 0,19

Данные по температуре и твердости приведены в таблице 3.
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Таблица 3 – Твердость шаров 5 группы твердости
Номер 
плавок

Температура 
охлаждающей воды, оС

Твердость на 
поверхности, HRC

Твердость на 
глубине радиуса, 
HRC

Диаметр 35 мм
3132996 33–36 55,3 54
3132997 29–32 58,5 51,5
2131410 25–28 62,5 58,5
3133078 25–28 62,5 59,5
2131497 25–28 62,5 59,5
2131494 25–28 63,5 60
2131489 25–28 63,5 57,5
Диаметр 80 мм
3151668 25–28 58,0 50,0
3151669 25–28 58,5 50,5
3151670 25–28 57,6 50,1

Показатели твердости во всех экспериментальных плавках 
соответствовали требованиям СТ ТОО 010541005838-002-2015.

ВЫВОДЫ
Физическим и математическим моделированием путем регрессионного 

анализа разработана методика определения необходимого содержания хрома 
для получения шаров 5 группы твердости различного диаметра с заданной 
твердостью поверхности.
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Мақалада «Кастинг» ЖШС ПФ жағдайында сұрыптық илем 
өндіру бойынша зерттеулер сипатталған.

Регрессиялық талдау жолымен физикалық және математикалық 
модельдеумен бетінің қаттылығы берілген, диаметрлі әр түрлі 
қаттылығы 5 топтағы шарларды алу үшін хромның қажетті 
құрамын анықтау әдістемесі әзірленді.
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This article described the research on the production of long products 
in the PB LLP «Casting» conditions. 

Physical and mathematical modeling with regression analysis 
developed, and method for determining the necessary chromium content 
to produce balls of 5-th hardness group of various diameters with a given 
surface hardness.
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ОРГАНИЗАЦИЯ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫХ СИСТЕМ 
С ВИЭ-КОМПОНЕНТАМИ И ТЕХНОЛОГИЯМИ

В статье рассмотрены вопросы организации функционирования 
энергетических систем тепловой генерации как объектов 
модернизации с учетом современных требований их перспективного 
развития как интегрированного сочетания традиционной тепловой 
системы генерации энергии с ВИЭ-компонентами и технологиями. 
Организация функционирования энергосистем представляется как 
основа системного подхода к применению технической политики по 
энергетической эффективности. При этом основными принципами 
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