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ОПЫТ СРАВНИТЕЛЬНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ КИСЛОРОДНЫХ КОМПРЕССОРОВ 
В МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОМ ПРОИЗВОДСТВЕ ЭЛЕКТРОСТАЛИ

Про из во д ство элект рос та ли ха рак те ри зу ет ся су ще ст вен но не рав но мер ным пот -
реб ле ни ем кис ло ро да с дав ле ни ем 12�14 бар. Для на дёж но го обес пе че ния кис ло ро дом
ме тал лур ги чес ко го про из во д ства при ме ня ют порш не вые комп рес со ры для на пол не -
ния им ре ци пи ен тов под дав ле ни ем до 35 бар. Кис ло род ный ре гу ли ру ю щий пункт за -
во да, ис поль зу ю щий кис ло род как от воз ду хо раз де ли тель ной ус та нов ки, так и ре -
ци пи ен тов, поз во ля ет по да вать его в печь плав ки элект рос та ли по тре бу е мо му
гра фи ку, нес мот ря на зна чи тель ные из ме не ния рас хо да. На дёж ность и энер ге ти -
чес кие по ка за те ли та кой тех но ло ги чес кой схе мы за ви сят от со от ве т ству ю щих
ха рак те рис тик кис ло род ных порш не вых комп рес со ров. Рас смат ри ва ют ся в срав не -
нии ха рак те рис ти ки ис поль зу е мых в схе ме трёх комп рес со ров 4М10�40/35 и од но го
комп рес со ра 4D225�3D. Об ра ща ет ся вни ма ние на бо лее вы со кую на дёж ность и эко -
но мич ность комп рес со ра 4D225�3D по срав не нию с тре мя дру ги ми. Опи сы ва ют ся
ори ги наль ные конструк тив ные осо бен нос ти комп рес со ра 4D225�3D, ко то рые обес -
пе чи ва ют вы со кие зна че ния его ха рак те рис тик. Из ла га ет ся со дер жа ние обс лу жи -
ва ния и ре мон тов это го комп рес со ра, неп ре рыв но ра бо та ю ще го на Мол да вс ком ме -
тал лур ги чес ком за во де бо лее 11�ти лет. 
Клю че вые сло ва: Кис ло род. Ме тал лур гия. Плав ка элект рос та ли. Порш не вой комп -
рес сор. На дёж ность. Энер го пот реб ле ние. Ре монт. Обс лу жи ва ние. 

A.P.Lepihin

EXPERIENCE OF COMPARATIVE OPERATION OF OXYGEN COMPRESSORS 
IN METALLURGICAL MANUFACTURE OF ELECTRIC STEEL

Manufacture of electric steel is characterized by essentially non�uniform consumption of
oxygen under pressure 12�14 bar. For reliable maintenance by oxygen on metallurgical
manufacture applies piston compressors for filling of recipients by it under pressure up to 35
bar. The oxygen regulating factory's station using oxygen from air separation plant and
recipients, allows to submit it in to furnace of electric steel heat under the required schedule,
despite of significant changes of expenses. Reliability and power parameters of such techno-
logical circuit depend on corresponding characteristics of oxygen piston compressors. The
characteristic of three compressors «4М10�40/35» and one compressor «4D225�3D» used
in the circuit are considered in comparison. It is paid attention to higher reliability and
pro�fitability of compressor «4D225�3D» in comparison with three others. Original design
features of compressor «4D225�3D» which provide high values of its characteristics are
described. The maintenance of service and repairs of this compressor continuously working
on the Moldavian metal works more 11th years is stated. 
Keywords: Oxygen. Metallurgy. Heat of electric steel. Piston compressor. Reliability. Power
consumption. Repair. Service.

1. ВВЕДЕНИЕ

Пос ле масш таб ных ре ко н струк ций и тех ни чес ко го
пе ре во ору же ния, со дер жа ние ко то рых из ло же но в
[1�4], Мол да вс кий ме тал лур ги чес кий за вод (ММЗ) к
нас то я ще му вре ме ни рас по ла га ет вы со коп ро из во ди -
тель ной 120�тон ной элект рос та леп ла виль ной печью

ДСП�2, печью�ков шом, ус та нов кой ва ку уми ро ва ния
ста ли, шес ти ручь е вой ма ши ной неп ре рыв но го литья
за го тов ки. На ба зе это го ме тал лур ги чес ко го комп лек -
са про из во дит ся в год бо лее 1,0 млн. т неп ре рыв но ли -
той за го тов ки. Кро ме это го, за вод рас по ла га ет двух -
ни точ ным мел ко со рт ным про кат ным ста ном с уд ли -
нён ной до 147 м ли ни ей уп рав ля е мо го ох лаж де ния ка -
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тан ки, обес пе чи ва ю щей за дан ную мик ро ст рук ту ру ме -
тал ла и поз во ля ю щей по лу чать но вые ви ды про ка та:
«мяг кую» ка тан ку для тон ко го во ло че ния, низ ко ле ги -
ро ван ную ка тан ку для сва роч ной про во ло ки, ка тан ку
пру жин ных ста лей. Но вый вы со кос ко ро ст ной про во -
лоч ный блок фир мы SMS (ско рость при про кат ке —
до 120 м/с) даёт возможность до вес ти го до вое про из -
во д ство про ка та до 930 тыс. т.

Сей час ММЗ — это сов ре мен ное, вы со коп ро из -
во ди тель ное предп ри я тие чёр ной ме тал лур гии, об ла -
да ю щее тех но ло ги я ми ми ро во го уров ня для про из во д -
ства про дук ции по стан дар там СНГ и ве ду щих стран
ми ра (DIN, ASTM, BS, EU и др.). За вод об ла да ет
боль шой ма нев рен ностью, спо соб ностью в ко рот кое
вре мя пе ре на ст ра и вать ся на вы пуск но вой про дук ции;
ис поль зу ет вы со кок ва ли фи ци ро ван ный ме не дж мент.
Всё это обес пе чи ва ет ему ус той чи вое по ло же ние на
рын ке. 

2. ОСОБЕННОСТИ
КИСЛОРОДОСНАБЖЕНИЯ ПЕЧИ ДСП�2 
И МОДЕРНИЗАЦИЯ
КИСЛОРОДНО�КОМПРЕССОРНОГО
ХОЗЯЙСТВА ЗАВОДА

В про цес сах плав ки элект рос та ли в пе чи ДСП�2,
про дол жа ю щих ся 50�60 мин., наб лю да ет ся зна чи -
тель ная не рав но мер ность пот реб ле ния кис ло ро да.
Так, при сред не ча со вом его пот реб ле нии на уров не
5000�5100 м3/ч с дав ле ни ем 12�14 бар., в пе ри о ды
10�15 мин. оно воз рас та ет до 9000�11000 м3/ч, в то
вре мя как в дру гие пе ри о ды — не пре вы ша ет 1500
м3/ч. Для обес пе че ния по да чи кис ло ро да с та ким зна -
чи тель ным ди а па зо ном из ме не ния его рас хо да при ме -
не на тех но ло ги чес кая схе ма, вклю ча ю щая в се бя
комп рес со ры, ре си ве ры кис ло ро да с по вы шен ным (до
35 бар.) дав ле ни ем и кис ло род ный ре гу ли ру ю щий
пункт (КРП). Это обо ру до ва ние сов ме ст но с КРП
обес пе чи ва ет под дер жа ние в се ти пот реб ле ния кис ло -
ро да ра бо чее его дав ле ние не вы ше 12�14 бар. По вы -
ше ние рас хо да кис ло ро да дос ти га ет ся за счёт его пос -
то ян но име ю ще го ся за па са при по вы шен ном дав ле нии
в ре си ве рах. При этом сох ра ня ет ся ста биль ная ра бо та
кис ло род ных комп рес со ров с пос то ян ной про из во ди -
тель ностью, рав ной про из во ди тель нос ти воз ду хо раз -
де ли тель ной ус та нов ки за во да. 

В со от ве т ствии с пер во на чаль ным про ек том на
ММЗ бы ло ус та нов ле но три оп по зит ных кис ло род ных
комп рес со ра 4М10�40/35 ПО «Пенз ко мп рес сор -

Рис. 1. Кислородный компрессор 4D255�3D, продольный (а) и поперечный (б) разрезы: 1 — рубашка цилиндра
для охлаждающей воды; 2 — лабиринтный поршень; 3 — клапан цилиндра; 4 — лабиринтный сальник штока

поршня; 5 — разделительная секция увеличенной длины для отделения маслосмазываемого картера от
несмазываемого цилиндра; 6 — направляющая крейцкопфа с рубашкой для охлаждающей воды; 

7 — масляный насос с приводом от коленчатого вала для принудительного смазывания подшипников 
и крейцкопфа; 8 — уплотнение коленчатого вала.
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маш», каж дый из ко то рых мог по да вать 2400 м3/ч
кис ло ро да с дав ле ни ем 35 бар. Эксплу а та ция этих
комп рес со ров бы ла воз мож ной при зна чи тель ных тру -
до вых и ма те ри аль ных зат ра тах на под дер жа ние их в
исп рав ном тех ни чес ком сос то я нии. Ос нов ные ре мо нт -
ные ра бо ты бы ли свя за ны с за ме ной часто из на ши ва -
е мых нап рав ля ю щих и комп рес си он ных ко лец порш -
ней.Нес мот ря на это, комп рес со ры не обес пе чи ва ли
пас по рт ную про из во ди тель ность. Из�за это го в пе ри о -
ды ре мон та од но го из комп рес со ров воз ни кал де фи цит
комп ри ми ру ю щей мощ нос ти. 

Учи ты вая, что ус пеш ная ра бо та ме тал лур ги че�
с ко го комп лек са ММЗ не воз мож на без на дёж но го и
бес пе ре бой но го кис ло ро дос наб же ния, од нов ре мен но
с мо дер ни за ци ей ос нов но го обо ру до ва ния ме тал лур -
ги чес ких це хов бы ла ре а ли зо ва на масш таб ная прог -
рам ма ре ко н струк ции кис ло род но�комп рес сор ной
стан ции за во да [5,6]. Од ним из важ ней ших ме роп ри я -
тий этой прог рам мы ста ла ус та нов ка и ввод в эксплу а -
та цию до пол ни тель но го кис ло род но го комп рес со ра
4D225�3D, из го тов лен но го ком па ни ей «Burckhardt
Compression» (Швей ца рия).

3. КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ
КИСЛОРОДНОГО КОМПРЕССОРА 
4D225�3D

Ре ше ние об ис поль зо ва нии это го комп рес со ра
бы ло при ня то пос ле изу че ния его тех ни чес ких па ра -
мет ров, конструк тив ных осо бен нос тей и по ло жи тель -
но го опы та эксплу а та ции на Бе ло ру с ском ме тал лур ги -
чес ком за во де (г. Жло би но). 

Раз ре зы комп рес со ра и пе ре чень его ос нов ных
эле мен тов ха рак те ри зу ет рис. 1. 

Конструк тив ной осо бен ностью комп рес со ра яв ля -
ет ся ис поль зо ва ние в нём фир мен но го га зо ди на ми -

че�с ко го уп лот не ния пор -
шень�ци линдр ти па «Laby»,
эле мен ты ко то ро го предс тав -
ле ны на рис. 2. От су т ствие
ме ха ни чес ко го тре ния в этом
уз ле зна чи тель но уве ли чи ва -
ет меж ре мо нт ный пе ри од и
обес пе чи ва ет вы со кую на -
дёж ность комп рес со ра при
эксплу а та ции.

Не ма ло важ ный фак тор
— про ти во по жар ная бе з�
о пас ность комп рес со ра. Ему
спо со б ству ет вер ти каль ное
рас по ло же ние ци ли нд ров и
га зо вых по лос тей в верх ней
час ти комп рес со ра, уда лён -
ной от сма зы ва е мо го ме ха -
низ ма дви же ния (см. рис. 3).
От вод кис ло ро да, в слу чае
не гер ме тич нос ти га зо во го
саль ни ка, про из во дит ся во
вса сы ва ю щий кол лек тор
комп рес со ра. В со во куп нос ти
с на ли чи ем про ме жу точ ной
отк ры той по лос ти это иск лю -
ча ет кон такт кис ло ро да с
комп рес сор ным мас лом.

Кла па ны комп рес со ра
вы со ко эф фек тив ны и не да ют
от ка зов в ра бо те. За вод�из го -
то ви тель ока зы ва ет ус лу ги в
рес тав ра ции кла па нов, от ра -
бо тав ших га ран тий ный срок служ бы.

Для за щи ты ру ба шек комп рес со ра от взве шен ных
час тиц, пос ту па ю щих с во дой, на тру боп ро во де ох -
лаж да ю щей во ды пе ред ним рас по ла га ет ся до пол ни -
тель ный ав то ма ти чес кий во дя ной фильтр с фильт ру ю -
щей сет кой 100 мкм.

4. ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ И РЕМОНТОВ
КОМПРЕССОРА 4D225�3D

В хо де дли тель ной эксплу а та ции комп рес со ра
4D225�3D вы яв ле ны его ха рак те рис ти ки, ко то рые
при ве де ны в табл. 1 в срав не нии с ха рак те рис ти ка ми
комп рес со ра 4М10�40/35 «Пенз ко мп рес сор маш».

Из дан ных, при ве дён ных в табл. 1, мож но зак лю -
чить, что комп рес сор 4D225�3D по всем ха рак те рис -
ти кам су ще ст вен но пре вос хо дит име ю щи е ся у нас
комп рес со ры 4М10�40/35. 

Ос та но вим ся на со дер жа нии ре мон тов комп рес -
со ра 4D225�3D. 

В пе ри од до пер во го сред не го ре мон та комп рес со -
ра 4D225�3D про во ди лись ре ко мен до ван ные за во -
дом�из го то ви те лем рег ла ме нт ные ра бо ты. Кро ме это -
го, вы пол ня лась очист ка во дя ных фильт ров, про вер ка
креп ле ний ап па ра тов и тру боп ро во дов к фун да мен ту и
опо рам, ка че ст ва со е ди не ний кор пус ных де та лей
комп рес со ра, а так же ан кер ных бол тов комп рес со ра и

Рис. 2. Газодинамическое
уплотнение «Laby»: 1 — стенка

поршня; 2 — цилиндр

Рис. 3. Конструк тив -
ное обес пе че ние про -
ти во по жар ной бе зо -

пас нос ти кис ло род но -
го комп рес со ра: 
1, 2 — га зо вая и

от�к ры тая по лос ти, 
со от ве т ствен но; 

3 — мас ля ная 
по лость ка те ра
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глав но го элект род ви га те ля. По ис те че нии 5000 ч бы -
ла про из ве де на за ме на мас ла, очист ка во дя ных по лос -
тей комп рес со ра. Од нов ре мен но с этим осу ще с твля -
лись за ме ры цент ров ки комп рес со ра с глав ным элект -
род ви га те лем и расхождения щёк коленчатого ва ла с
целью конт ро ля вли я ния глав но го элект род ви га те ля
че рез муф ту на из гиб ко лен ча то го ва ла. По ре зуль та -
там этих ра бот за ме ча ний не име лось. Пер вая за ме на
од но го наг не та тель но го кла па на 1�ой сту пе ни 4�го ря -
да комп рес со ра бы ла вы пол не на че рез 1,5 го да его
эксплу а та ции.

В этот пе ри од про я вил се бя брак, до пу щен ный
ещё в хо де стро и тель ных ра бот. Так как для под лив ки
комп рес со ра пос ле мон та жа был при ме нён не ка че ст -
вен ный раст вор, то в раст вор ной стяж ке об ра зо ва лись
тре щи ны раз ных нап рав ле ний. По э то му вы пол ня лись
наб лю де ния за виб ра ци ей кор пу са комп рес со ра, ге о -
мет ри чес ки ми па ра мет ра ми фун да мен та и ус та нов -
лен ных «ма я ков»; конт ро ли ро ва лось сос то я ние ан -
кер ных бол тов, пе ри о ди чес ки за ме рял ся из гиб ко лен -
ча то го ва ла комп рес со ра. 

Пер вый сред ний ре монт был вы пол нен
с прив ле че ни ем шеф�ме ха ни ка фир мы в
пе ри од 13.04�04.05.1999 г. пос ле на ра бот -
ки комп рес со ром 16950 ч.  При этом, как и
при про ве де нии всех пос ле ду ю щих ре мон -
тов, при дер жи ва лись ти по вых ре ко мен да -
ций фир мы «Burckhardt Compression»,
предс тав лен ных в табл. 2. Од на ко про дол -
жи тель ность пер во го ре мон та бы ла уве ли -
че на в свя зи с тем, что на ря ду с ти по вым
объ ё мом ра бот, бы ла уда ле на не ка че ст вен -
ная под лив ная це ме нт ная стяж ка и вы пол -
не на но вая под лив ка раст во ром, ре ко мен -
до ван ным за во дом�из го то ви те лем комп -
рес со ра. 

В пе ри од эксплу а та ции до сле ду ю ще го
сред не го ре мон та за ме ча ний не воз ни ка ло.

Про во ди лись толь ко рег ла ме нт ные ра бо ты по во дя ной,
мас ля ной и га зо вой сис те мам. Бы ла внед ре на цент ра -
ли зо ван ная хи ми чес кая очист ка во дя ных по лос тей
комп рес со ра. Для это го при ме нял ся 5 % раст вор со -
ля ной кис ло ты. Пос ле за вер ше ния очист ки про во ди -
лась пас си ва ция 5 % раст во ром ка ус ти чес кой со ды.

Вто рой сред ний ре монт вы пол нял ся
26.11�05.12.2001 г. пос ле на ра бот ки комп рес со ром
36638 ч под ру ко во д ством шеф�ме ха ни ка сер вис но го
цент ра. При ре мон те был пол ностью из рас хо до ван
ЗИП, пос тав лен ный с комп рес со ром при его за куп ке
(прок лад ки, порш не вые гай ки, кла па ны). Бы ли за ме -
не ны кла па ны 2�ой и 3�ей сту пе ней, нап рав ля ю щие
под шип ни ки, шток 3�ей сту пе ни 2�го ря да.

В сле ду ю щий меж ре мо нт ный пе ри од бы ли вы -
пол не ны внеп ла но вые ра бо ты по глав но му элект род -
ви га те лю. Для уст ра не ния ко рот ко го за мы ка ния од -
ной из об мо ток 16.04.�30.04.2002 г. был про ве дён
вос ста но ви тель ный ре монт глав но го элект род ви га те -
ля собствен ным ре мо нт ным пер со на лом за во да. Этот

Параметры
Компрессор
4М10�40/35

Компрессор
4D225�3D

Примечания

Сжимаемый газ кислород кислород
Производительность, нм3/ч:
– паспортная
– фактическая

2400
1900*

3050
3798*

* За ме ры вы пол ня лись 
при по ни жен ном дав ле нии 
наг не та ния 20 кгс/см2

Давление нагнетания паспортное, бар. 35 36
Потребляемая мощность электродвигателя, кВт:
– паспортная
– фактическая**

390
330

577
557

** Конт ро ли ру ет ся и фик си ру ет ся
в об ще за во дс ких фор мах учё та

Удельный расход электроэнергии, кВт×ч/м3:
– паспортный
– фактический

0,1625
0,1737

0,1892
0,1466

Фактически отработано часов за 2006 г. 3755 8231
Коэффициент использования в 2006 г. 0,428 0,939
Количество простоев компрессора из�за
ремонтов в 2006 г.

25*** 2 *** В том числе и внеплановых

Трудоёмкость ремонтов компрессора в 2006 г.,
чел×ч

773 232

Таблица 1. Сравнительные данные об эксплуатационных характеристиках поршневых компрессоров

Рис. 4. Общий вид кислородного поршневого компрессора 4D225�3D
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ре монт про из во дил ся с де мон та жем глав но го элек�
т род ви га те ля и пос ле ду ю щей его цент ров кой с комп -
рес со ром.

Тре тий пла но вый ка пи таль ный ре монт про во дил -
ся 06.09.�18.09.2004 г. пос ле на ра бот ки комп рес со -
ром 55354 ч, а чет вёр тый сред ний ре монт —
08.05.�15.05.2007 г. пос ле на ра бот ки комп рес со ром
73324 ч. При этом, до при ез да шеф�ме ха ни ка бы ли
вы пол не ны объ ё мы ра бот, ука зы ва е мые в ти по вых
ре ко мен да ци ях фир мы (см. табл. 2).

5. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Один над ца ти лет ний опыт эксплу а та ции комп рес -
со ра 4D225�3D фир мы «Burckhardt Compression» на
за во де (см. рис. 4) по ка зал, что в срав не нии с комп -
рес со ра ми дру гих фирм он об ла да ет сле ду ю щи ми пре -
и му ще ст ва ми:

– Низ кий удель ный рас ход элект ри чес кой энер -
гии на сжа тие кис ло ро да.

– Га зо ди на ми чес кое уп лот не ние порш ней в ци ли -

Таблица 2. Программа ремонта компрессора фирмой�изготовителем с участием специалистов завода

Burckhardt Compression 

Клиент ММЗ Рыбница
Серийный № 7919
Оборудование: 4D225�3D
Газ: О2

Местоположение Молдова
Программа ремонта

Рабочие дни 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Время на приезд специалиста ВС
Работы, которые должны быть выполнены до прибытия
специалиста ВС
Сооружение платформы вокруг компрессора, изоляция
оборудования, вспомогательных систем для безопасных условий
работы, продувка компрессора
Слив охлаждающей воды, масла, демонтаж клапанов компрессора
Визуальная инспекция кривошипно�шатунного механизма,
проверка зазоров мёртвых зон
Демонтаж крышек цилиндра, проверка радиальных зазоров
поршней, замер зазора направляющего подшипника
Демонтаж уплотнений поршня, проверка поршней и уплотнений,
демонтаж маслосъёмных колец
За мер за зо ров кри во шип но�ша тун но го ме ха низ ма, де мон таж 
не ко то рых под шип ни ков для про вер ки, за ме на под шип ни ков 
в слу чае не об хо ди мос ти
Ремонт клапанов компрессора, сборка компрессора, проверка
отклонений кривошипа, заправка маслом
Проверка внутренних водяных насосов, установка
отремонтированных клапанов, проверочный пуск на воздухе/азоте
Запуск компрессоров в рабочем режиме, если возможно, снятие
эксплуатационных данных
Рекомендации по персоналу
1 сервис�инженер ВС
2 квалифицированный механик
2 помощник
1 оператор
1 квалифицированный электрик/специалист КИПиА

Условия

1.
Данная программа рассчитана на 10�часовой рабочий день (60�часовая неделя) и квалифицированный
персонал согласно стандартам ЕС

2.
Должны быть подготовлены все необходимые запасные части и специальные инструменты, включая
комплект гаечных ключей 10�46 мм

3. Необходимо примерно 300 л масла
4. Необходим кран / лебёдка для подъёма крышек цилиндра и поршней
5. Квалифицированный персонал обеспечивается клиентом
6. Необходимо наличие инструкций по эксплуатации компрессора

Примечание: Поскольку нам неизвестно реальное состояние эксплуатируемого у Вас компрессора, в данной
программе возможны изменения
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нд рах комп рес со ра иск лю ча ет тру до ём кие опе ра ции
по за ме не нап рав ля ю щих и порш не вых ко лец.

– На ли чие отк ры той по лос ти меж ду ци ли нд ра ми
и мас ля ной по лостью кар те ра спо со б ству ет по вы шен -
ной по жар ной бе зо пас нос ти комп рес со ра.

– Тех ни чес ки оп ти ми зи ро ван ная конструк ция уз -
лов и де та лей комп рес со ра и их ка че ст вен ное ис пол -
не ние обес пе чи ва ют вы со кую на деж ность и ми ни -
маль ные зат ра ты на ре мо нт ное обс лу жи ва ние.

– Ква ли фи ци ро ван ные ус лу ги фир мы по тех ни -
чес ко му ру ко во д ству при ка пи таль ных ре мон тах и
при об ре тен ный спе ци а лис та ми за во да собствен ный
опыт ре мо нт ных ра бот поз во ля ют дос ти гать меж ре� -
мо нт ных пе ри о дов комп рес со ра не ме нее 2,5 лет и на -
ра бот ку не ме нее 19000 ч.
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