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А1. 

 

Целью работы является рассмотрение способа выплавки полупродукта в ДСП с 

целью получения, после внепечной обработки на АКП, стали марки 30ХГСА в            

ЭСПЦ – 2 в ПАО «Ашинский метзавод». 

В данной работе описаны: назначение сплава, технология выплавки, 

оборудование и сырье для производства заданной марки, используемые 

огнеупорные материалы. 

Целью технологической части работы является разработка технологии 

выплавки стали марки 30ХГСА в условиях электросталеплавильного цеха № 2 

ПАО «Ашинский метзавод». 

В работе также рассмотрены вопросы безопасности труда, экологии 

окружающей среды, ресурсо и энергосбережения и рационального 

природопользования. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Развитие современной техники и промышленности основано, главным образом, 

на применении металла. Получение достаточных количеств металла, 

обладающего необходимыми механическими, физическими и физико-

химическими свойствами, позволяет сооружать мощные гидроэлектростанции, 

атомные реакторы, строительные конструкции и многое другое. То есть новая 

техника XXI века - техника высоких давлений и температур, больших скоростей и 

сильных химических воздействий - потребовала новых материалов для машин, 

аппаратов и других металлических изделий. Такими материалами и явились 

высококачественные и специальные стали и сплавы. 

Таким образом, черная металлургия - одна из важнейших отраслей 

современной промышленности не только России, но и многих других стран. 

Важнейшим условием развития и возрождения черной отечественной 

металлургии является обеспечение конкурентоспособности выпускаемой 

продукции: ее низкой себестоимости и высокого качества, которое удовлетворяет 

требованиям международного рынка. Выполнение этого условия обеспечивается 

использованием современной техники и технологии, автоматизации и 

компьютеризации производственного процесса, высокой производительностью 

труда. 

Внедрение инноваций и использование энерго-, ресурсо - и трудосберегающих 

технологий практически на всех металлургических переделах должны 

обеспечивать повышение конкурентоспособности производств и продукции. 

 

Цель работы: Разработать технологию производства конструкционных 

легированных сталей на примере стали марки 30ХГСА. 

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 

      -описать марку стали 30ХГСА 

      -выбрать оборудование для выплавки 

      -составить технологическую карту выплавки 

      -рассмотреть особенности стали 30ХГСА 

      -рассчитать технологические параметры и материальный баланс плавки 

      -изучить дефекты продукта производства 

      -рассмотреть направления модернизации 

      -ознакомиться с охраной труда и техникой безопасности 

Выплавка данной марки стали в является актуальной т.к. сталь 30ХГСА 

применяется в самолетостроении для создания деталей, которые используются на 

ответственных участках испытывающих высокую нагрузку и работающих при 

низких температурах , а также различные улучшаемые детали: валы, оси, корпуса 

обшивки. 
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1 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

1.1 Описание стали марки 30ХГСА 

30ХГСА конструкционная легированная сталь. Кроме обычных примесей, в 

марке 30ХГСА содержится определенное количество элементов, которые 

специально вводятся. Благодаря этому обеспечиваются особенные свойства. 

Здесь, как легирующий элемент, применяется хром, марганец и кремний. 

Благодаря этим легирующим элементам данная марка стали получила название 

хромансиль.  

В данной стали есть особенность – это трудная свариваемость. В связи с этим 

сталь 30ХГСА в процессе сварки подвергается нагреву до 300
о
С, а после нее – 

термической обработке. Кроме этой особенности, имеется склонность к 

отпускной хрупкости, а еще флокеночувствительности.  

Сталь 30ХГСА характеристики имеет следующие:  

– удлинение относительное – 10-20%;  

– ударная вязкость – до 800 кДж/кв. метр; 

– предел прочности – до 2800 МПа.  

Есть и другие особенности, характерные для этой марки стали:  

– предел выносливости достаточно высокий;  

– возможность проводить обработку способом резания, путем сваривания или 

под давлением;  

– стойкость к короблению и обезуглероживанию при термовоздействии.  

Для всех подобных материалов это самые важные свойства. Именно они 

позволяют применять сталь 30ХГСА в авиационной отрасли. При ковке стали 

этой марки температура в начале процесса составляет 1240 
о
С, а в конце – 800 

о
С.  

1)  Химический состав и расшифровка стали 30ХГСА 

Конструкционная легированная качественная сталь марки 30ХГСА, 

обозначают двузначным числом 30 и буквами XГСА, указывающим на среднее 

содержание углерода в стали 0,3%, хрома до 1,1%, марганца до 1,1% и кремния до 

1,2%, буква А в конце аббревиатуры говорит о том, что данная марка стали 

относится к категории высококачественной стали . Химический состав приведен в 

таблице 1, применяется в самолетостроении для создания деталей которые 

используются на ответственных участках испытывающих высокую нагрузку, 

также различные улучшаемые детали: валы, оси, корпуса обшивки, лопатки 

компрессорных машин работающие при температуре до 200° С, рычаги, 

толкатели, ответственные сварные конструкции, крепежные детали, работающие 

при низких температурах..  

 

Таблица 1 – Химический состав стали 30ХГСА (ГОСТ 4543-71), % 

 

С Si Mn Ni S P Cr Cu Fe 

0,28-

0,34 

0,9-1,2 0,8- 1,1 До 0,3 До 

0,025 

До 

0,025 

0,8 -  

1,1 

До 0,3 До 97 
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Механические свойства стали 30ХГСА. 

 

Таблица 2–Механические свойства стали 30ХГСА в зависимости от сечения 

 

Сечение, мм σ0,2 (МПа) σв(МПа) δ4 (%) ψ % KCU (кДж / м
2
) HB 

Закалка 840-860 °С, вода, масло. Отпуск 580-650 °С, вода, воздух. 

101-200 490 655 15 45 59 212-248 

201-300 440 635 14 40 54 197-235 

301-500 345 590 14 38 49 174-217 

 

Таблица 3–Механические свойства стали 30ХГСА в зависимости от    

температуры отпуска 

 

Температура 

отпуска, °С 

σ0,2 (МПа) σв(МПа) δ5 (%) ψ % KCU 

(кДж / м
2
) 

HB 

200 1560 1760 8 35 29 552 

300 1390 1610 8 35 20 498 

400 1180 1320 9 40 49 417 

500 910 1150 11 49 69 326 

600 720 860 14 60 147 265 

 

1.2 Назначение выплавляемой стали  

 

Сталь 30ХГСА ГОСТ 4543 – 71 

Назначение: для деталей, работающих на средних скоростях при средних 

давлениях (зубчатые колеса, шпиндели и валы в подшипниках качения, 

червячные валы). 

Очень часто эта сталь находит применение при изготовлении улучшаемых 

деталей, которые отличаются повышенной прочностью. Это такие изделия, как 

плунжеры, шпиндели, оси, валы, кольца, вал-шестерни, коленчатые и кулачковые 

валы, болты, полуоси, рейки, втулки, губчатые венцы, оправки и другие нужные 

детали.  

Применение: оси, валы, вал-шестерни, плунжеры, штоки, коленчатые и 

кулачковые валы, кольца, шпиндели, оправки, рейки, губчатые венцы, болты, 

полуоси, втулки и другие улучшаемые детали повышенной прочности. 

Сортамент конструкционной легированной стали: 

 Квадратгорячекатаный ГОСТ 2591-88  

 Круггорячекатаный ГОСТ 2590-88  

 Шестигранникгорячекатаный - ГОСТ 2879-88  
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 Полосагорячекатаная ГОСТ 103-76  

 Круг и квадрат кованый ГОСТ 1133-71  

 Кругкалиброванный ГОСТ 7417-75  

 Квадраткалиброванный ГОСТ 8559-75  

 Шестигранниккалиброванный ГОСТ 8560-78  

 Круг со специальной отделкой поверхности ГОСТ 14955-77 

 

1.3 Описание технологии выплавки сплава и работа оборудования   

 

1.3.1 Выбор оборудования и огнеупорных материалов для выплавки. 

 

Выплавку стали предлагается производить в дуговой сталеплавильной печи 

(ДСП) по технологии процесса Consteel. Эта технология представляет собой 

выплавку электростали с непрерывной загрузкой горячей шихты в 

сталеплавильную печь[9]. Система непрерывной загрузки лома в печь 

представляет собой новый технологический процесс, применимый к 

существующим или новым печам. 

Непрерывная загрузка лома допускает эксплуатацию печи с плоской ванной и, 

следовательно, позволяет значительно уменьшить броски тока и шум печи.  

В результате мощность, подводимая к ДСП, может быть увеличена на 20 % 

при неизменной мощности короткого замыкания сети и без увеличения уровня 

пульсаций. При непрерывной загрузке лома расход энергии сокращается 

примерно на 20 кВт/ч на тонну жидкой стали, так как устраняются потери тепла.  

Сущность процесса состоит в том, что скрап через конвейерный туннель 

непрерывно загружается в дуговую сталеплавильную печь (ДСП) через 

специальное загрузочное окно в кожухе печи.  

Навстречу движению скрапа через окно в туннель идет поток горячих печных 

газов, которые нагревают скрап перед загрузкой в ДСП.  

 

Таблица 4 – Общие характеристики агрегата 

 

Тип печи Переменного тока с полной платформой 

Система загрузки скрапа система непрерывной загрузки - CONSTEEL 

Tип выпуска жидкого металла эркерный 

Сталь на выпуске 120 т 

Зеркало расплавленного металла 50 т 

Диаметр кожуха 6800 мм 

Внутренний диаметр панелей 6900 мм 

Тип панелей стальные и медные (нижние) трубы 

Угол выпуска 20° 

Угол спуска шлака -15° 

Угол выпуска 20° 
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Продолжение таблицы 4 

Угол спуска шлака -15° 

Емкость печи 144,5 м3 

Тип электродных консолей проводные 

Круговой диаметр электродов 1250 мм 

Диаметр электрода 610 мм 

Длина электрода 2700 мм 

Емкость корзины для лома 85 м3 

 

Загрузочный конвейер ДСП «CONSTEEL». 

Установка подогрева и непрерывной загрузки в электродуговую печь по 

технологии «Consteel» представлена на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Установка подогрева и непрерывной загрузки в электродуговую печь 

по технологии «Consteel»: 

1 - электродуговая печь; 2 - зона нагрева шихты печными газами; 3 - камера 

охлаждения отходящих газов; 4 - мешочные фильтры; 5 - камера дожигания 

отходящих газов; 6 - динамическое уплотнение; 7 - зона загрузки. 

 

Таблица 5 – Технические характеристики конвейера 

 

Номинальный размер установки  

(ширина по днищу поддона) 
2,000 мм 

Высота конвейера 800  мм 

Длина подогревательной секции установки ~ 26  м 

Длина загрузочного конвейера 71 м 

Длина соединительного тележечного конвейера 5 м 

Регулирование скорости скрапа 
Посредством 

инвертеров 

Скорость скрапа на конвейерах до 5,5 м/мин. 

Плотность скрапа на конвейере (средняя) 0,7 т/м3 
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Для обработки металла на установке "ковш – печь" используют  футерованные  

сталеразливочные ковши[4]. 

Обработка стали в ковше – печи[5]. 

Основные технические данные АКП представлены в таблице 6 

 

Таблица 6 – Основные технические данные агрегата ковш – печь 

 

Наименование параметра Величина Примечание 

Емкость ковша, т 117 120max 

Диаметр кожуха ковша в верхней части, мм 3700  

Номинальная мощность трансформатора, МВА 18 + 10% 

Номинальное первичное напряжение 

трансформатора, кВ 
10  

Диапазон вторичных напряжений, В 
318,5-

132,5 
 

Номинальная сила тока электрода, кА 32,6 + 10% 

Диаметр электрода, мм 400  

Диаметр распада электродов, мм 700  

Номинальное давление рабочей жидкости 

гидропривода, МПа 
10  

Расход охлаждающей воды (без учета 

трансформатора), м
3
/ч 

220 Расчетная 

Давление воды на охлаждение, МПа:   

1.свода и элементов вторичного токоподвода, 0,6  

2.трансформатора. 0,25  

Температура охлаждающей воды на сливе, град.С 
не более 

55 
 

Расход электродов, кг/т 0,3-0,5  

Расход электроэнергии, квт.ч/т 40-50  

Расход азота, нм
3
/ч 2100-2500  

Давление азота, МПа 0,3-0,4  

Давление воздуха, МПа 0,4-0,6  

Расход аргона на продувку металла, м
3
/ч 5-25  

Давление аргона на продувку металла, МПа 0,6;1,2-1,5  

 

Начиная с 2007 года, на Ашинском металлургическом заводе появилась 

альтернатива разливке стали в изложницы – была пущена в эксплуатацию машина 

непрерывного литья заготовок (МНЛЗ). 
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Таблица 7 – Технические данные слябовой МНЛЗ 

 

Количество ручьев, шт. 1 

Радиус разливочной дуги, м. 8 

Металлургическая длина машины, м. 25,68 

Размерный сортамент отливаемых 

слябов 

180х900 – 1600 мм 

240х900 – 1600 мм 

длина слябов 4,5÷6,8 м 

Скорость разливки 

1,72-2,17 м/мин – для сляба толщиной 

180 мм 

0,97-1,22 м/мин – для сляба толщиной 

240 мм 

Емкость сталеразливочного ковша, т 110 

Вес плавки, т 100 

Цикл разливки, мин 50-60 

Емкость промежуточного ковша, т 27-30 

Кристаллизатор прямой с изменением ширины и толщины 

Механизм качания гидравлический 

Тип затравки цепная 

Вид резки заготовок газовая 

 

Футеровка дуговых сталеплавильных печей состоит из трёх основных частей: 

подины, кладки стен и свода. Основанием футеровки, вмещающим ванну печи, 

служит подина, играющая существенную роль при плавке стали. Она работает в 

тяжёлых тепловых и механических условиях.  

Поэтому она должна иметь необходимую механическую прочность при 

температуре  (800 — 1000)°С. 

 При перемешивании жидкой ванны подина подвергается размывающему 

действию расплавленной стали.  

Наконец, подина должна иметь тепловое сопротивление, достаточное для того, 

чтобы обеспечить минимальный температурный перепад по глубине ванны.  

Тепло в печи выделяется в дугах, у поверхности металла, и тепловой поток 

направлен от поверхности к подине.  

При установившемся тепловом режиме ванны значение этого теплового 

потока определяется тепловыми потерями через подину, которые обусловливают 

температурный перепад по высоте металла. Ввиду этого подину дуговой печи 

выполняют из трёх слоёв : 

– внутреннего набивного, необходимого для того, чтобы образовать ванну со 

стенками, непроницаемыми для жидкого металла; 

– среднего, состоящего из кирпичной огнеупорной кладки и воспринимающего 

механическую нагрузку от набивного слоя; 

–  наружного теплоизоляционного слоя, работающего в более легких тепловых 

условиях и обеспечивающего необходимое тепловое сопротивление подины. 
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1.3.2 Выбор шихты для выплавки 

 

Качество металлической шихты, легирующих, окислителей, 

шлакообразующих и заправочных материалов, используемых при выплавке стали, 

должно соответствовать требованиям нормативно-технической документации.  

Не допускается к использованию шихта, загрязненная цветными металлами. 

Максимальная масса кусков шихты, используемой на плавку, не должна 

превышать 10 % от массы садки. Количество крупной шихты не должно 

превышать 40 % завалки (с учетом грузоподъемности завалочных устройств). 

Количество стружки в шихте допускается не более 20 % от массы шихты. 

Недостающее количество углерода следует вводить в шихту электродным боем, 

электродной стружкой, коксом или чугуном. 

Металлический лом и металлизованные окатыши подвергаются подогреву на 

ленточном конвейере системы Consteel. 

Суммарное содержание в шихте и легирующих остаточных элементов 

(примесей), не удаляемых в процессе выплавки, не должно превышать значений 

заданного химического состава марки стали. 

Размер кусков шлакообразующих материалов не должен превышать 150 мм. 

Известь на плавку необходимо применять свежеобожженную с размером 

кусков 20 – 80 мм. Транспортировка извести в электросталеплавильные цехи 

должна  производиться в плотно закрытых контейнерах, исключающих попадание 

влаги. 

Для производства стали 30ХГСА используются следующие сырьевые 

материалы:  

1) Отходы лома А-3 и У-13 

2) Легирующие элементы  

-ферросилиций (ФС 65) 

-ферромарганец (ФМн 78) 

-феррохром (ФХ 100) 

 

1.3.3 Технологическая карта выплавки 

 

Рассмотрим технологию производства стали на ПАО «Ашинский метзавод» 

которая включает следующие этапы: 

1.Подготовка металлошихты (металлолом, скрап, чугун).  

2. Загрузка металлошихты в ДСП.  

3.Выплавка полупродукта в ДСП.  

4.Внепечная обработка полупродукта в агрегате ковш-печь (АКП) с 

доведением стали по химическому составу до заданной марки, температуры и 

окисленности, требуемой для разливки на МНЛЗ.  

5.Разливка стали на МНЛЗ с получением стальной заготовки – слябы.  

     6.Прокат стальной заготовки с получением годного проката. 
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Рисунок 1 – Технология выплавки стали на ПАО «Ашинский метзавод» 

 

Плавильной частью на печи Consteel является трехфазная печь с электродной 

группой, водоохлаждаемым сводом и стеновыми панелями. Печь оснащена 

системой эркерного выпуска металла и механизмами наклона, а также 

механизмами подъема и поворота свода. В стене печи имеется проем, к которому 

примыкает газоход с конвейером для подачи в печь лома и отвода газов. 

В горячей зоне конвейера происходит нагрев лома отходящими газами до 

среднемассовой температуры 150–200 °С. В этой зоне лом освобождается от 

остатков снега, льда и частично происходит испарение влаги. При нахождении 

печи в исходном состоянии в боковой ее проем вводят переднюю (разгрузочную) 

часть конвейера, зажигают дуги на жидкую ванну и включают конвейер для 

загрузки металлолома.  

В течение всей плавки дуги горят на жидкую ванну и полностью 

экранированы шлаком. Лом погружается в жидкий расплав и растворяется в нем. 

Тепло, выделяющееся в дугах, передается жидкой ванне и твердой шихте в 

основном конвекцией.  

В этих условиях для исключения перегрева футеровки и стеновых панелей 

температуру металла не поднимают выше 1530–1560 °С. 

 Режим вспененного шлака поддерживается в течение всей плавки, что 

обеспечивает защиту футеровки и стеновых панелей от теплового излучения 

электрических дуг.  

Шлак сливается через порог рабочего окна в шлаковый коридор, устроенный 

между элементами фундамента печи на уровне нулевой отметки и с трех сторон 

обрамленный стальными плитами.  
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При достижении 90–95% общей загрузки металлошихты интенсивность 

подачи лома уменьшают, а затем конвейер останавливают и разгрузочную часть 

конвейера выводят из рабочего пространства печи. Металл нагревают до 

температуры 1600–1640 °С. Сталеразливочный ковш с температурой футеровки 

не менее 1000 °С подают под печь за 10 мин до выпуска металла. После 

получения информации по результатам химического анализа и достижения 

заданной температуры стали печь наклоняют на 3° и открывают шибер эркерного 

отверстия. Управление наклоном печи ведется с поста управления выпуском. 

После слива примерно 50 т металла в ковш присаживают раскислители и 

легирующие материалы через систему подачи ферросплавов. По мере наполнения 

ковша увеличивают угол наклона печи до 14°. Во время выпуска и не менее 2 мин 

после выпуска проводят продувку метала аргоном в ковше через донную фурму. 

Количество выпущенного в ковш металла контролируется по данным системы 

взвешивания на сталевозе. 

По окончании выпуска заданного количества металла (~120 т) печь быстро (со 

скоростью >5°/с) возвращают в исходное положение, а ковш с металлом передают 

на АКП. После этого зачищают выпускное отверстие, закрывают шибер, 

уплотняют его, в выпускное отверстие засыпают стартовую смесь (обычно 

порошок дунита), и печь готова к началу следующей плавки. 

Для осуществления процесса непрерывной разливки стали следует выполнить 

следующие операции. После предварительного охлаждения необходимо 

осуществить снятие крышки, стопорного механизма, стопора, системы быстрой 

замены погружного стакана. Эти операции проводятся без специальных стендов и 

могут выполняться на любом свободном участке рабочей площадки. Операция  

сушки и разогрева промежуточного ковша производится на специальном стенде. 

Таких стендов установлено два, что обеспечивает требуемую производительность 

и сокращение затрат при непрерывной разливке. 

Целью непрерывной разливки стали является получение заготовок высокого 

качества. Заготовки отличаются  однородностью как в пределах одной разлитой 

плавки, так и по сечению, свободны от неметаллических включений и усадочной 

раковины, имеют мелкозернистую, благоприятную для дальнейшей обработки 

первичную структуру, а так же хорошую поверхность и незначительные отходы. 

Таким образом, технологическая схема выплавки стали 30ХГСА в условиях 

ПАО «Ашинский метзавод» будет выглядеть так: ДСП «Consteel» → 

сталеразливочный ковш → ковш – печь → машина непрерывного литья заготовок 

(МНЛЗ). 
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1.3.4 Отличительные особенности производства и легирования стали             .  

........      марки 30ХГСА 

 

Легированная сталь это сплав, в состав которого помимо углерода и железа, 

входят легирующие элементы. В зависимости от процентного содержания и 

сочетания химических элементов меняются механические, и эксплуатационные 

свойства стали, такие как – прочность, жаростойкость, износостойкость, 

устойчивость к коррозии и др. 

Легированные стали обладают наилучшими механическими свойствами после 

термической обработки. Это объясняется тем, что легирующие элементы 

задерживают диффузионные процессы и оказывают, поэтому большое влияние на 

фазовые превращения, протекающие при закалке и отпуске, задерживая распад 

мартенсита и огрубление частиц карбидов. 

Для получения требуемой твердости их подвергают отпуску при более 

высокой температуре, чем углеродистые.  

Особенность конструкционных легированных сталей заключается в том, что 

они всегда до и после механической обработки (либо обработки давлением) 

проходят также термообработку. Чаще всего это закалка в воду или в масло с 

последующим отпуском. 

 

1.3.5 Контроль качества продукции 

 

1) На участке ДСП контролируют: 

-завалку металлического лома в печь 

-температуру расплава 

-присадку шлакообразующих 

-химический состав расплава 

-химический состав шлака 

-скачивание шлака 

-расход электродов 

      2) На участке АКП контролируют: 

 -полный химический состав расплавленного металла 

 -присадку легирующих элементов и раскислителей 

 -температуру расплава 

 -интенсивное перемешивание ванны  

 -наведение высокоосновного восстановительного шлака 

      3) На участке МНЛЗ контролируют: 

 -температуру жидкого металла в сталеразливочном ковше 

 -температуру жидкого металла в промежуточном ковше 

 -температуру поверхности слитка 

 -уровень металла в кристаллизаторе 

 -усилие вытягивания слитка 

-скорость разливки 
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2 РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ 

 

2.1 Технологические параметры выплавки 

 

Под нормированием технологических процессов понимают назначение 

технически обоснованных норм  времени на продолжительность выполнения 

операций.[3 с] 

Технически обоснованной нормой времени называют время выполнения 

технологической операции в определённых организационно – технических 

условиях, наиболее благоприятных для данного типа производства. На основе 

технически обоснованных норм времени устанавливают расценки, определяют 

производительность труда, осуществляют планирование производства и т.п.[4 с] 

Продолжительность плавки в печи составляет 50 минут, обработки стали в 

печи – 45 минут, разливки на МНЛЗ – 60 минут. Подробная разметка 

технологического процесса по времени представлена в таблице 7.  

 

Таблица 8 – Продолжительность операций в ЭСПЦ-2 

 

Операция Длительность, мин 

Завалка, плавление, доводка 42 

Выпуск 6 

Заправка, замена электродов 12 

Передача ковша на АКП 15 

Обработка на АКП 45 

Смена стальковшей 2 

Разливка на МНЛЗ 60 

 

Общая продолжительность цикла получения стали  не превышает трех часов. 

120-тонная дуговая сталеплавильная печь полностью соответствует одноручьевой 

машине непрерывного литья заготовок, в отличие от предыдущих мартеновских 

печей, которые не обеспечивали непрерывную работу, а позволяли разливать 

сталь небольшими сериями. 

 

2.2 Материальный баланс плавки 

 

Перед завалкой производится полный расчет шихты. Расчёт ведём по 

реальной массе завалки, которую принимаем на 3. ..5% больше садки печи. 

Задачу выбора рационального состава шихты для выплавки стали в "идеаль-

ных" условиях, когда есть в наличии все группы отходов и все легирующие, мож-

но решать с помощью метода линейного программирования . Группы отходов 

выбираются на основании прил. 1 ~ 4. 
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 В реальных производственных условиях очень часто приходится выплавлять 

сталь из шихты, которая есть в наличии. Это связано с отсутствием легированных 

отходов. Углеродистых отходов больше. Особенно это стало актуальным в 

настоящее время, когда в ДСП выплавляют низколегированные стали и мало 

заказов на сложнолегированный сортамент. В условиях современного 

производства предпочтительнее выплавлять в ДСП углеродистый полупродукт с 

последующим легированием (рафинированием) во вне- печных агрегатах. 

Поэтому подавляющую часть шихты составляют углеродистые либо 

низколегированные отходы.  

Также в состав шихты входит родственная группа, а также близкие к ней по 

химическому составу легированные группы от ходов и соответствующие 

ферросплавы и лигатуры. В завалку даются ферросплавы, которые имеют малый 

угар или не окисляются, на нижний предел. В качестве науглероживателей в 

завалку можно давать: чугун, кокс, электродный бой или высокоуглеродистые 

ферросплавы. Шихтовку составляют с учетом особенностей технологии выплавки 

стали. 

Кроме основной металлической шихты в дуговую печь загружают известь в 

количестве 24кг/т и агломерат. В современной дуговой сталеплавильной печи с 

сверхмощными трансформаторами твердые окислители не используют. В данном 

расчете делается допущение и используется агломерат для проведения 

окислительного периода, так как в настоящее время существуют ДСП небольшой 

вместимости старой конструкции. 

 

Таблица 9 – Химический состав отходов, которые предполагается использовать в 

завалку, % 

 

Мате-

риал 
Содержание элементов 

С Si Мn Р S Сr Ni Ti Al W Mo V Cu Fe 

А-3 0,3 0,3 0,5 0,03 0,03 0,2 0,15 0,03 0,05 0,08 0,05 0,02 0,2 98,06 

У-13 1,3 0,25 0,25 0,01

6 

0,01

6 
0,1 0,12

5 
0 0 0 0 0 0,12

5 
97,818 

 

Таблица 10 – Содержание компонентов в шихте, кг 

 

материал 
Содержимое элементов 

Масса С Si Мn Р S Сг Ni 

А-3 52500 157,5 157,5 262,5 15,75 15,75 105 78,75 

У-13 52500 682,5 131,25 131,25 8,4 8,4 52,5 65,625 

Всего 105000 840 288,75 393,75 24,15 24,15 157,5 144,375 

Всего, % 100 0,8 0,275 0,375 0,023 0,023 0,15 0,1375 
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Продолжение таблицы 10 

 

материал 
Содержимое элементов 

Масса Ti Al W Mo V Cu Fe 

А-3 52500 15,75 26,25 42 26,25 10,5 105 51481,5 

У-13 52500 0 0 0 0 0 65,625 51354,5 

Всего 105000 15,75 26,25 42 26,25 10,5 170,625 102836 

Всего, % 100 0,015 0,025 0,04 0,025 0,01 0,1625 97,939 

 

Химический состав шлакообразующих и огнеупорных материалов 

легирующих и раскислителей, которые предполагается использовать в процессе 

выплавки, представлен в таблице 11 и таблице 12. 

 

Таблица 11 – Химический состав шлакообразующих и огнеупорных материалов, 

которые предполагается использовать в процессе выплавки, % 

 

Материал 
Содержание Потери при 

прокаливании СаО SiO2 MgO Cr2О3 Аl2O3 Fe2О3 CaF2 FeO S P2О5 

Известь 88,00 1,30 2,00 — 0,80 0,20 — — — — 7,70 

Магнезит 1,00 3,00 93,00 — 1,00 2,00 — — — — — 

Руда 0,10 5,25 0,30 — 4,10 — — 90,00 0,10 0,15 [О] – 27,70 

Электрод 0,118 0,565 — — 0,317 — — — — — [С]–99,00 

 

Таблица 12 – Химический состав легирующих и раскислителей, которые 

предполагается использовать в процессе выплавки, % 

 

Материал С Si Mn Р S Сr Ni W Mo V Cu A1 Fe 

ФС 65  65,00 0,40 0,05 0,02 0,40      2,00 32,13 

ФМн 78 7,00 6,00 78,00 0,05 0,02        8,93 

ФХ 100 0,95 1,45  0,02 0,02 72,50       25,06 

А97  0,01          99,98 0,01 

 

Выплавка стали в дуговой сталеплавильной печи.  

Период плавления. 

Расчет поступивших в шлак продуктов окисления металлического расплава 

производим на основании данных по угару элементов  и составляем таблицу 

угаров для данной марки в период плавления для всех элементов, входящих в 

таблицу 3 (таблица 13). 
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Таблица 13 – Угары элементов при выплавке стали в ДСП в период плавления, % 

 

Угар С Si Мn Р S Сr Ni Ti W Аl Мо Сu V Fe 

Общий 20,0 100,0 70,0 ΔР 0 20,0 1,5 100,0 0 100,0 0 0 0 2,0 

В шлак 0 100,0 80,0 100,0 0 80,0 0 100,0 0 100,0 0 0 0 20,0 

В улёт 100,0 0 20,0 0 0 20,0 100,0 0 0 0 0 0 0 80,0 

 

Окисление элементов и ожидаемый химический состав металла по расплавле-

нию шихты представлен в таблице 14. 

 

Таблица 14 –  Химический состав металла по расплавлению шихты, кг 

 

Элемент 
Исходное 

содержание 

Угар 

элемента 

Масса элемента в 

расплаве 

Содержание элемента в 

расплаве, % 

С 840 168 672 0,658 

Si 288,75 288,75 0 0 

Мn 393,75 275,625 118,125 0,116 

P 24,15 0 24,15 0,024 

S 24,15 0 24,15 0,024 

Cr 157,5 31,5 126 0,123 

Ni 144,375 2,166 142,209 0,139 

Ti 15,75 15,75 0 0 

A1 26,25 26,25 0 0 

W 42 0 42 0,041 

V 10,5 0 10,5 0,010 

Сu 170,625 0 170,625 0,167 

Mo 26,25 0 26,25 0,026 

Fe 102835,95 2056,719 100779,231 98,672 

Всего 105000 2864,76 102135,240 100 

 

Расчет количества образующегося оксида определяем по формуле (1) 

 

                                        
  

     
            , кг,                                           (1) 

 

где  – масса окисляющегося элемента i, кг; 

  ,      – стехиометрические коэффициенты элемента i и оксида; 

       – молекулярные массы элемента i и оксида. 

 

Расчет количества кислорода необходимого для окисления элементов 

определяем по формуле (2) 

 

   
         

    , кг ,                                           (2) 

Изм.
Изм. 

Лист
Лист 
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Определение кислорода, необходимого для окисления элементов шихты. 

1) Окисление углерода происходит по реакции: 

 

                                                     [C] + 1/2{O2} → {CO} 

 

кг  392
12

28168






 COCO

СС

C
CO V

V

m
m 


 

 

 

Потребуется кислорода для окисления углерода: 

 

кг 224168392)(
2

 CCOO mmCm  

 

2) Окисление кремния происходит по реакции: 

 

                                                     [Si] + {O2}  → (SiO2)  

 

кг 75,618
28

6075,288
222







 SiOSiO

SiSi

Si
SiO V

V

m
m 


 

 

Потребуется кислорода для окисления кремния: 

 

кг 33075,28875,618)(
22

 SiSiOO mmSim  

 

3) Окисление марганца происходит по реакции: 

 

                                                     [Mn] + 1/2{O2}  → (MnO)  

 

кг 807,355
55

71625,275






 MnOMnO

MnMn

Mn
MnO V

V

m
m 

  
 

Из этого количества 20% теряется с газами, а 80% переходит в шлак. 

 

 

С газами теряется: 

кг 161,71
100

20
807,355   

 

Из них марганца: 
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кг 1,55
100

20
625,275   

 

В шлак переходит: 

 

кг 645,284
100

80
807,355   

 

Из них марганца:   

 

кг 5,220
100

80
625,275   

 

Потребуется кислорода для окисления марганца: 

 

кг 182,80625,275807,355)(
2

 MnMnOO mmMnm  

 

4) Принимаем, что в период плавления сера из шихты не удаляется. 

5) Окисление хрома происходит по реакции: 

 

                                                     2[Cr] +3/ 2{O2}  = (Cr2O3)  

 

кг 038,46
104

1525,31
323232







 OCrOCr

CrCr

Cr
OCr V

V

m
m 

  
 

Из этого количества 20% теряется с газами, а 80% переходит в шлак. 

С газами теряется: 

 

кг 208,9
100

20
038,46   

 

Из них хрома: 

 

кг 3,6
100

20
5,31   

 

В шлак переходит: 

 

кг 831,36
100

80
038,46   
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Из них хрома:   

 

кг 2,25
100

80
5,31   

 

Потребуется кислорода для окисления хрома: 

 

кг 538,145,31038,46)(
322

 CrOCrO mmCrm  

 

6) Считаем, что во время плавления в хоне электрических дуг испаряется 1,5% 

никеля, имевшегося в шихте. Испарившийся никель уноситься печными газами в 

количестве 3,7406 

7) Оксид титана полностью переходит в шлак. Образуется TiO2 

 

кг 25,26
48

8075,15
222







 TiOTiO

TiTi

Ti
TiO V

V

m
m 


 

 

Потребуется кислорода для окисления титана: 

 

кг 5,1075,1525,26)(
22

 TiTiOO mmTim  

 

8) Принимаем, что в период плавления вольфрам из шихты не удаляется. 

9) При окислении алюминия образуется глинозем: 

 

кг 583,49
54

10225,26
323232







 OAlOAl

AlAl

Al
OAl V

V

m
m 

  
 

Потребуется кислорода для окисления алюминия: 

 

кг 333,2325,26583,49)(
322

 AlOAlO mmAlm  

 

10) Примем, что в период плавления молибден, медь, ванадий из шихты 

не удаляется. Допускаем, что ванадий не окисляется по причинене большого его 

присутствия в шихте. 

 

11) Считаем, что в период плавления 80% окислившегося железа теряется 

с газами, а 20% переходит в шлак. 

Образуется, оксидов железа в пересчете на FeO 

 

кг 353,2644
56

72719,2056






 FeOFeO

FeFe

Fe
FeO V

V

m
m 
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по реакции 

 

[Fe] +1/2{O2} = (FeO) 

 

Из этого количества 80% уносится с печными газами, а 20% переходит в шлак. 

С газами теряется: 

 

кг 482,2115
100

80
353,2644   

 

Из них железа: 

 

кг 375,1645
100

80
719,2056   

 

В шлак переходит: 

 

кг 871,528
100

20
353,2644   

 

Из них железа:   

 

кг 344,411
100

20
719,2056   

 

Потребуется кислорода для окисления железа: 

 

кг 634,587719,2056353,2644)(
2

 FeFenOO mmFem  

 

В конце периода плавления в печи остается следующее количество металла (с 

учетом угаров элементов): 102135,24  кг, содержание углерода в металле составит 

0,658%. 

 

Содержание в металле определяем по формуле: 

 

                                         

 
 

00884,0
00216,0











C
O                                      (3) 

 

  % 006,000884,0
658,0

00216,0









O
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Определяем содержание кислорода в металле, которое пошло на насыщение 

металла, используя пропорцию (4) 

 

, 
006,0

10041,102088




х

х
 

 

где х –искомая величина, кг 

102088,41+х – масса металла с учетом содержания кислорода, кг 

0,006 – содержание кислорода в металле, % 

 

кг 676,5
006,0100

006,024,102135





х  

 

Шлакообразование  

Шлак периода плавления образуется из извести, агломерата, составляющих 

разрушающийся футеровки ванны, стен и свода, оксидов, полученных при 

окислении компонентов металлическо  шихты. 

Расчет количества компонентов, вносимых в шлак, определяем по формуле: 

 

                                                     
,

100

)(
)(

jm
jm

j

i


                                                  (4) 

 

где )( jmi  – масса компонента  i, вносимого шлакообразующим j, кг 

jm –расход шлакообразующего j, кг 

(i) – содержание компонента в iв шлакообразующем j. 

 

а) Расчет компонентов, вносимых известью в шлак, кг (4): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

кг 1848
100

882100



CaO

кг 3,27
100

3,12100
2 


SiO

кг 42
100

22100



MgO

кг 8,16
100

8,02100
32 


OAl
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В данном расчете ведем пересчет на FeO, по формуле: 

 

,
)(

)(

32

32 32

FeO

OFem
m

FeOFe

FeOFeOFe

FeO







                                  (5) 

 

где FeOm  и 
32OFem – массы FeO и Fe2O3 соответственно, кг 

)( 32OFeFe и )(FeOFe – молекулярные массы железа в Fe2O3 и FeO 

соответственно 

FeO  и 
32OFe  – молекулярные массы FeO и Fe2O3 соответственно 

В пересчете на FeO(5): 

 

кг 78,3
56160

721122,4





FeOm  

 

Кроме того, выделиться в атмосферу за счет потерь при прокаливании: 

 

кг 7,161
100

7,72100
2 


CO  

 

б) Расчет составляющих, поступивших в шлак из футеровки ванны ДСП. 

Примерный расход магнезитового порошка на заправку печи определяем по 

формулам (6) и (7), кг/т  

 
294,0

072 m  - при немеханизированной заправке; (7) 

 
17,0

040 m  - при механизированной заправке; (8) 

где m0 – масса садки печи, кг 

 

Расход магнезитового порошка равен (6): 

 

кг 365,58810510500040 17,0  
 

 

Тогда магнезит внесет в шлак, кг (4): 

 

кг 884,5
100

1365,588



CaO  

кг 2,4
100

2,02100
32 


OFe
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кг 651,17
100

3365,588
2 


SiO  

 

кг 180,547
100

93365,588



MgO  

 

кг 884,5
100

1365,588
32 


OAl  

 

кг 767,11
100

2365,588
32 


OFe  

 

В пересчете на FeO(5): 

 

кг 591,10
56160

72112767,11





FeO  

 

в) Поступление в шлак золы электродов. Расход современных электродов 

составляет 4...5 кг/т – отечественных фирм – производителей и 1...2 кг/т – 

зарубежных. Принимаем, что за время плавки расходуется 4,5 кг/т электродов, т.е. 

450 кг. В электроде содержание углерода составляет 99%, тогда окисляется 

углерода: 

 

кг 800,41599
100

420
Cm  

 

Принимаем, что 70% углерода окисляется до {СО}, а 30% – до {С02}.  

Тогда образуется: 

 

  кг 140,67928
12

800,4157,07,0






 CO

C

C

CO

m
m 


 

 

  кг 380,45744
12

800,4153,03,0
22







 CO

C

C

CO

m
m 


 

 

Количество кислорода необходимого для окисления углерода составит: 

 

кг 080,3887,0800,415140,6797,0
2

 CCOO mmm  

 

кг 640,3323,0800,415380,4573,0
22

 CCOO mmm  
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Итого масса кислорода на окисление углерода равна 720,720 кг. 

Разрушающиеся электроды также вносят в шлак, кг (4): 

 

;496,0
100

118,0000,420



СaO  

 

373,2
100

565,0000,420
2 


SiO  

 

;331,1
100

317,0000,420
32 


OAl  

 

г) Поступление оксидов в шлак из металла, кг: 
 

;75,6182 SiO  

;645,842MnO  

;831,3632 OCr  

26,25;2 TiO  

49,583;32 OAl  

,871;285FeO  
 

д) Расчет составляющих, поступивших в шлак из агломерата. 

Содержание FeO в шлаке в конце периода плавления должно быть 15,1%. 

Определяем количество FeO в шлаке, ориентировочно полагая, что шлак в 

печи в конце периода плавления составляет 6% от массы металла или 
 

кг  6128,455
100

6)676,524,021351(



 

 

где (102088,41 + 5,962) – масса металла с учетом содержания кислорода, кг; шлак 

составляет 6% от массы металла.  

Определяем количество FeO в шлаке: 
 

кг  397,259
100

1,15455,6128



 

 

Это количество вносится известью, футеровкой, оксидами из металлической 

ванны и рудой. Известью, футеровкой и оксидами из металлической ванны в шлак 

внесено 4,536+10,591+520,9326= 536,06 FeO.Тогда руда внесет  – 924,975 – 

536,06= 388,915 кг FeO. 

 

На образование такого количества FeO потребуется:  

железа (1)  
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кг  296,644
72

56399,381



 

 

и кислорода (2)  

 

381,399– 296,644 = 84,755кг. 

 

Для определения расхода руды в период плавления составляем баланс 

кислорода в период плавления без учета окисления фосфора, кг. 

1) на окисление углерода – 224; 

2) на окисление кремния – 330; 

3) на окисление марганца – 80,182; 

4) на окисление хрома – 14,538; 

5) на окисление титана – 10,5; 

6) на окисление алюминия – 23,333; 

7) на окисление железа – 587,634; 

8) на окисление электродов – 720,72; 

9) на насыщение металла – 5,676; 

10) на образование FeO – 84,755. 

     Всего: 2081,339. 

 

В период плавления часть кислорода усваивается жидким металлом из печной 

атмосферы, а часть вносится железной рудой, остальная часть подается с 

помощью кислородного инжектора. 

Скорость усвоения кислорода из воздуха на каждый квадратный метр 

площади печи на уровне откосов составляет величину порядка 10...30 кг/час. 

Если принять приближенно, что продолжительность плавления в 100 – тонной 

печи составит 40 минут, то за это время усвоится кислорода  

20·24,630·0,667=328,401 кг ( 



4

6,5
630,24

2
общая суммарная поверхность 

ванны на уровне откосов, м
2
).  

Следовательно, с железной рудой и газообразным кислородом необходимо 

внести кислорода  2081,339 – 328,401 = 1752,938кг. 

Для того, чтобы внести такое количество кислорода, необходимо израсходо-

вать в период плавления железной руды (в нашей технологии дополнительно 

возможно применение газообразного кислорода): 

 

                                              

кг,  363,6357
7,27

10099,7601



                                       (8) 

 

где 1760,99– необходимо внести кислорода с железной рудой, кг;  

27,7–содержание кислорода в руде, % (см. таблицу  4). 
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Руда, кроме кислорода, вносит железа: 
 

кг, 296,6328
7,27

100938,7521



                                    (9) 

 

из них 296,644 кг остается в шлаке в виде FeO, следовательно, переходит в 

металл железа 3942,528 – 296,644 = 3645,885кг. 

Руда также вносит, кг (4): 
 

6,328;
100

1,0296,3286



СaO  

 

,985;81
100

3,0296,3286



MgO  

 

;236,323
100

25,5296,3286
2 


SiO  

 

9,492;
100

15,0296,3286
52 


OP  

 

;46,259
100

1,4296,3286
32 


OAl  

 

;328,6
100

1,0296,3286



S  

 

Произведенные выше расчеты позволяют рассчитать количество и состав 

печного шлака и металла в конце плавления без учета дефосфорации, с учетом 

кислорода, растворенного в металле, и применения железной руды (агломерата). 

 

Таблица 15 – Количество и состав печного шлака в конце периода плавления, кг 

 
Источник 

поступления 
SiO2 СаО МnО ΣFeO Cr2О3 Аl2O3 MgO TiO2 P2O5 S Σ 

Известь 27,300 1848,00

0 
- 3,780 - 16,800 42,000 - - - 1937,880 

Футеровка 

ванны 
17,651 5,884 - 10,591 - 5,884 547,180 - - - 587,190 

Электрод 2,373 0,496 - - - 1,331 - - - - 4,200 

Оксиды из 

металлическ

ой ванны 

618,750 - 284,645 528,871 36,831 49,583 - 
26,25

0 
- - 1544,930 

Руда 332,236 6,328 - 381,399 - 259,460 18,985 - 9,492 6,328 1014,229 

Всего 998,310 1860,708 284,645 924,641 36,831 333,058 608,165 26,25 9,492 6,328 5088,429 

Всего, % 19,619 36,567 5,594 18,171 0,724 6,545 11,952 0,516 0,187 0,124 100 
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Таблица 16 – Состав металла по расплавлению шихты, кг 

 

Элемент 
Поступило 

с шихтой 

Поступило 

с рудой 

Перешло 

в шлак 

Потери с 

газами 

Содержится 

в металле 

Содержится 

в металле, 

% 

С 840 - - 168 672 0,635 

O - 5,676 - - 5,676 0,005 

Si 288,75 - 288,75 - 0 0 

Mn 393,75 - 220,5 55,125 118,125 0,112 

P 24,15 - - 0 24,15 0,023 

S 24,15 - - 0 24,15 0,023 

Cr 157,5 - 25,2 6,3 126 0,119 

Ni 144,375 - - 2,166 142,209 0,134 

Ti 15,75 - 15,75 0 0 0 

Al 26,25 - 26,25 0 0 0 

W 42 - - 0 42 0,040 

V 10,5 - - 0 10,5 0,010 

Cu 170,625 - - 0 170,625 0,161 

Mo 26,25 - - 0 26,25 0,025 

Fe 102835,95 3645,885 411,344 1645,375 104425,116 98,713 

Всего 105000 3651,561 987,794 1876,966 105786,801 100 

 

Окислительная дефосфорация при выплавке стали 

Рафинирование стали от фосфора обычно осуществляют путем его окисления 

и перевода образующегося оксида фосфора в шлак: 

 

[Р] + 2,5(FeO) = (Р02,5) + 2,5Fe(ж) 

 

По экспериментальным данным получено уравнение: 
 

385,1
1120

][)(
lglg

5,2

5.25.2 





TfPX

X
K

pFeOFeO

POPO

p



                      (10) 

 

При T=1873 К: 

 

;787,0385,1
1873

1120
lg PK

 
 

Kp= 0,163 
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Выразим состав шлака в мольных (xR0) или в ионных (xR) долях. Для этого 

предварительно вычислим число молей оксидов nR0 и число катионов nR, в 100 г 

шлака (таблица 17): 

 

,   ;    ;   x;
)(

RO




R

R
RRORR

RO

RO

RO

RO
n

n
xnvn

n

nRO
n


 

 

где (RO) – содержание оксида RO в шлаке (см. таблицу 8), %;  

RO  – молекулярная масса оксида RO;  

vR– количество катионов R
+
 в молекуле RO. 

 

Таблица 17 – Состав шлака дефосфорации 

 

Состав 

шлака 
CaO SiO2 MnO FeO MgO A12O3 Cr2O3 TiO2 PO2,5 Σ 

MRO 56 60 71 72 40 102 152 80 71 - 

nRO 0,653 0,327 0,079 0,252 0,299 0,064 0,005 0,006 0,003 1,688 

XRO 0,387 0,194 0,047 0,150 0,177 0,038 0,003 0,004 0,002 1,000 

nR+ 0,653 0,327 0,079 0,252 0,299 0,128 0,010 0,006 0,003 1,757 

XR+ 0,372 0,186 0,045 0,144 0,170 0,073 0,005 0,004 0,001 1,000 

 

По теории регулярных растворов В.А.Кожеурова найдем значения 

коэффициентов активности FeO  и 
5,2PO : 





]001,0372,05,10186,0)17,0372,0(9,5186,0045,018,2[
1873

1000

]5,10)(9,518,2[
1000

lg PCaSiMgCaSiMnFeO XXXXXXX
T



 

 

0,33  

 

14,2FeO  

 

-1,753;372,0
1873

10500
33,0

1873

10500
lglg

5,2
 CaFeOPO X  

 

0,018
5,2
PO

 
 

Значение fP определим по параметрам взаимодействия первого порядка при 1873 

К: 
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 ][][][][][][][lgf P CreSePeMneSieOeCe Cr

P

S

P

P

P

Mn

P

Si

P

O

P

C

P  

 

 ][][][][][][][ VeCueMoeAleWeTieNie V

P

Cu

P

Mo

P

Al

P

W

P

Ti

P

Ni

P  

 

 119,0044,0023,0028,0023,0062,0112,0032,0005,013,0635,013,0
 

 

;075,001,0042,0161,0035,0025,0017,004,0023,0134,00059,0   

 

.19,1f P  
 

После преобразования формулы (10) получим выражение для коэффициента 

распределения фосфора между металлом и шлаком: 

 

,
)(

][

)(

5,2

5,2

PO

ROFeOFeOPPP

P

nxfK

P

P
L



 


 
 

где µР – атомная масса фосфора, 

 

.296,33
01,0

688,1)14,215,0(19,1163,031 5,2




PL  

 

По известному значению LP определим конечную концентрацию фосфора в 

металле [Рк], %: 

 

,
100

)(][100
][

P

HH

K
L

PP
P









 

где )()( 52

52

OPP
OP

P

H 



– начальные концентрации фосфора в металле и шлаке 

соответственно, %;  

P  и 
52OP  – молекулярные массы Р и P2O5 соответственно;  

100
М

Ш 
m

m
  – кратность шлака, %;  

mш и mм – массы шлака и металла, кг; 

 

.0,011

296,33100
801,105786

429,5088
100

71

31
187,0100

801,105786

429,5088
024,0100

][ 





KP  
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Определяем количество окислившегося фосфора по пропорции: 

 

,
014,0

100

15,24

52,105752






х

х

 
 

где х – искомая величина, кг;  

105786,801–х – масса металла с учетом окисления фосфора, кг;  

24,15–х – масса фосфора в металле с учетом окисления фосфора, кг;  

0,011 – содержание фосфора в металле, %; 

 

х = 12,944 кг 

 

При этом образуется P2O5 (1)  

 

кг  645,92
62

142,94421



 

 

На окисление фосфора потребуется кислорода (2)  

 

29,645 –12,944 =16,701кг 

 

 

 

На окисление фосфора потребуется руды (8)   

 

кг  294,60
7,27

100701,16



 

 

Руда, кроме кислорода, вносит железа (9)  

 

кг  563,37
100

3,62294,60



 

 

Руда также вносит, кг (4): 

 

0,06;
100

10,0294,60



CaO  

 

0,181;
100

30,0294,60



MgO  
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3,165;
100

25,5294,60
2 


SiO  

 

0,09;
100

15,0294,60
52 


OP  

 

;472,2
100

10,4294,60
32 


OAl  

 

0,06;
100

10,0294,60



S

 
 

Таблица 18–Количество и состав печного шлака в конце периода плавления,кг 

 
Источник 

поступления 
SiO2 СаО МnО ΣFeO Cr2О3 Аl2O3 MgO TiO2 P2O5 S Σ 

Известь 27,300 1848,000 - 3,780 - 16,800 42,000 - - - 1937,880 

Футеровка 

ванны 
17,651 5,884 - 10,591 - 5,884 547,180 - - - 587,19 

Электрод 2,373 0,496 - - - 1,331 - - - - 4,2 

Оксиды из 

метал. ванны 
618,750 - 284,645 528,871 36,831 49,583 - 26,250 29,645 - 1574,575 

Руда 335,401 6,389 - 381,399 - 261,932 19,166 - 9,583 6,389 1020,258 

Всего 1001,475 1860,769 284,645 924,641 36,831 335,531 608,346 26,250 39,228 6,389 5124,103 

Всего, % 19,544 36,314 5,555 18,045 0,719 6,548 11,872 0,512 0,766 0,125 100 

 

С учетом кислорода, растворенного в металле, применение железной руды 

(агломерата) и проведения окислительной дефосфорации ожидаемый массовый и 

процентный состав металла (по расплавлению шихты) представлен в таблице 19. 

 

Таблица 19 – Баланс металла периода плавления, кг 

 

Элемент 
Поступило 

с шихтой 

Поступило 

с рудой 

Перешло 

в шлак 

Потери с 

газами 

Содержится 

в металле 

Содержится 

в металле, % 

С 840 0 - 168 672 0,635 

O - 5,676 - - 5,676 0,005 

Si 288,75 - 288,75 - 0 0 

Mn 393,75 - 220,5 55,125 118,125 0,112 

P 24,15 - 12,944 0 11,206 0,011 

S 24,15 - - 0 24,15 0,023 

Cr 157,5 - 25,2 6,3 126 0,119 

Ni 144,375 - - 2,166 142,209 0,134 
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Продолжение таблицы 19 

Ti 15,75 - 15,75 - 0 0 

Al 26,25 - 26,25 - 0 0 

W 42 - - - 42 0,04 

V 10,5 - - - 10,5 0,01 

Cu 170,625 - - - 170,625 0,161 

Mo 26,25 - - - 26,25 0,025 

Fe 102835,95 3683,448 411,3438 1645,3752 104425,116 98,725 

Всего 105000 3689,124 1000,737 1876,966 105773,858 100 

 

Определение количества и состава газов в период плавления 

Общая масса кислорода, усвоенного из воздуха, 
2Om  = 328,401 кг. 

 

Объём кислорода в воздухе: 

 

3м  881,229401,328
32

4,224,22
2

2

2
 O

O

O mV


 

 

Количество сопутствующего азота находим из условия, что объёмное 

содержание кислорода в воздухе равно 21 %, тогда 

 

3м  790,864
21

21100
2



 ON VV  

 

Массовое содержание кислорода в воздухе 23%, тогда: 

 

кг  430,1099
23

23100
2



 ON mm  

 

Объём и масса воздуха: 

 
3м  671,1094790,864881,229

2
 NOB VVV  

 
3м  831,1427430,1099401,328

2
 NOB mmm  

 

Определим количество влаги, вносимой воздухом из следующих условий: 

 
35

B 102,026E 0,7f Па, 1001,1p  ,20  CtB
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Влажность атмосферного воздуха: 

 













35

5

влаж.в
10026,27,01501,1

1001,1

273

293
671,1094

273

273

fEp

pt
VV

B

BB
B  

 

=1191,598 м
3 

 

Количество водяного пара в 1 м
3
 атмосферного воздуха рв.пара = 0,013 кг/м

3
. 

Масса влаги кг  491,15013,0598,1191в.паравлаж.ввл  Vm  

Водяной пар реагирует с окисью углерода по реакции: 

 

{Н2О} + {СО} = {СО,} + {Н2}. 

 

При этом образуется водород и углекислый газ в количестве: 

 

кг 721,12
18

491,15
2

2

2

OH

вл

}{  HH

m
m 


 

 

866,3744
18

491,15
2

2

2

OH

вл
}{  COCO

m
m 


 

 

Для этого необходима окись углерода в количестве: 

 

097,2428
18

491,15

OH

вл
}{

2

 COCO

m
m 


 

 

Суммарный материальный баланс периода плавления 

 

Израсходовано, кг:  

а) шихты — 105 000,000, из нее: 

отходы Б – 2 — 52500,000, 

отходы У – 13 —52 500,000 

б) шлакообразующих — 2100,000, в том 

числе извести — 2100,000; 

в) футеровка ДСП — 587,19, в том 

числе: 

1) магнезита — 587,19, 

г) электродов — 420,000; 

д) руды — 6388,590, в том числе: 

1) на окисление —  6388,296, 

 

 

2) на дефосфорацию — 60,294; 

е) воздуха — 1443,322, в том числе: 

1) кислорода — 328,401, 

2) азота — 1099,430, 

3) влаги — 15,491. 

Всего: 115939,102. 

Получено, кг: 

а) металла — 105 773,858; 

б) шлака — 5124,103; 

в) пыли — 2198,017, в том числе: 

1) МnО — 71,161, 

2) Сr2O3 — 9,208, 
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3) Ni — 2,166, 

4) FeO — 2115,482; 

г) газов — 2805,14, в том числе: 

1) СО — 1047,043 (от окисления ме-

талла и электродов с учетом догора-

ния до СO2), 

2) СO2 — 659,946 (от прокаливания 

извести и окисления электродов с 

учетом догорания СО), 

3) N2 — 1099,430, 

4) Н2 — 1,721. 

Всего: 115901,118. 

 

Невязка — 115939,102– 115901,118= 37,984 кг или %0,033100
115939,102

984,37
  

Полученная невязка находится в допустимых пределах. 

 

      Окисление элементов и шлакообразование 

Общий угар металла и отдельных легирующих элементов в период продувки 

кислородом определяем по данным балансовых плавок и на основе 

производственного опыта. Необходимые коэффициенты студент согласует с 

руководителем проекта. Расчет поступивших в шлак продуктов окисления 

металлического расплава производим на основании данных по угару элементов и 

составляем таблицу угаров для данной марки в окислительный период для всех 

элементов, входящих в таблицу 3. 

 

Таблица 20 – Угар элементов при выплавке стали в ДСП в окислительный 

период,% 

 

Угар С Si Мn Р S Сr Ni Ti W Аl Мо Сu V Fe 

Общий 0 100 68 0 0 16 0 100 0 100 0 0 0 1,5 

В шлак 0 100 80 100 0 95 0 100 0 100 0 0 0 30 

В улёт 100 0 20 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 70 

 

Окисление элементов и ожидаемый химический состав металла в конце 

окислительного периода представлен в таблице 21. 

 

Таблица 21 – Химический состав металла в конце окислительного периода
*
, кг 

 

Элемент 
Исходное 

содержание 

Угар 

элемента 

Масса элемента в 

расплаве 

Содержание элемента в 

расплаве, % 

С
** 

672 376,904 295,096 0,284 

Si 0 0 0,000 0 

Мn 118 80,325 37,800 0,036 

P 11,206 0 11,206 0,011 

S 24,15 0 24,150 0,023 

Cr 126 20,160 105,840 0,102 

Ni 142,209 0 142,209 0,137 
  

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

41 
22.03.02.2017.382.00 ПЗ ВКР 

 



Продолжение таблицы 21 

Ti 0 0 0 0 

A1 0 0 0 0 

W 42 0 42 0,040 

V 10,500 0 10,50 0,010 

Сu 170,625 0 170,625 0,164 

Mo 26 0 26 0,025 

Fe 104425,116 1566,377 102858,739 99,165 

Всего 105768,182 2043,766 103724,415 100 

 

* Расчет величин, приведенных в таблице, см. таблицу 7. 

 

Тогда массу окислившегося углерода определяем по пропорции: 

 

,
28,0

100

672

105768,182










C

C

m

m

 

где Cm – искомая величина;  

105768,182– Cm  – масса металла с учетом угара углерода;  

672– Cm  – масса углерода с учетом его окисления, 

 

кг 904,376Cm  

 

Углерод. При окислении углерода образуется оксида углерода СО (1) 

 

кг  444,798
12

28904,376



 

 

Потребуется кислорода (2) 879,444–376,904 = 502,539кг. 

Кремний. Так как мы совмещаем период плавления с окислительным 

периодом, кремния окислилось 100% (см. раздел 2.2). 

Марганец. Принимаем, что в окислительный период теряется 68% Мn; из 

этого количества 20% теряется с газами, а 80% переходит в шлак. 

 

Образуется MnO (1) 

 

кг 692,103
55

71325,80
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Испарится MnO 

 

кг, 738,20
100

20
692,103   

 

из них Mn 

 

кг 065,16
100

20
325,80   

 

Перейдет MnO в шлак  

 

103,692 – 20,738 = 82,954 кг, 

 

из них Mn 

 

80,325– 16,065 = 64,26 кг 

 

Потребуется кислорода для окисления всего марганца (2)  

 

103,692 – 80,325 = 23,367 кг 

 

Фосфор. Принимаем, что фосфор из металла во время продувки не удаляется.  

Сера. Принимаем, что сера из металла во время продувки не удаляется. 

Хром. Образуется оксида хрома Сr2О3 (1)    

 

кг 465,29
104

15216,02



 

 

Испарится Сr2О3 

 

кг, 473,1
100

5
465,92   

 

из них Cr 

 

кг 008,1
100

5
16,20   

 

Перейдет  в шлак Сr2О3 

 

29,465– 1,473 = 27,991кг, 
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из них Cr 

 

20,16 – 1,008 = 19,152 кг 

 

Потребуется кислорода для окисления всего хрома (2)  

 

29,465 – 20,16 = 9,305 кг 

 

Никель. Принимаем, что никель из металла во время продувки не удаляется. 

Титан. Так как мы совмещаем период плавления с окислительным периодом, 

титана окислилось 100% . 

Вольфрам. Принимаем, что вольфрам из металла во время продувки не 

удаляется. 

Молибден, медь, ванадий. Принимаем, что в окислительный период эти 

элементы из металла не удаляются. Допускаем, что ванадий не окисляется по 

причине небольшого его присутствия в металле. 

Алюминий. Так как мы совмещаем период плавления с окислительным 

периодом, алюминия окислилось 100% . 

Железо. Образуется оксидов железа в пересчете на  FeО (1)     

 

кг 913,2013
56

72377,1566



 

 

Испарится FeО  

 

кг, 739,1409
100

70
913,2013   

 

из них Fe 

 

кг 464,1096
100

70
37,1566   

 

Перейдет  в шлак FeО 

 

2013,913 – 1409,739 = 604,174 кг, 

 

из них Fe 

 

1566,377 – 1096,464= 469,913 кг 

 

Потребуется кислорода для окисления всего железа (2)  
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2013,913 – 1566,377= 447,536 кг 

 

Металл. В конце окислительного периода в печи остается следующее 

количество металла (с учетом угаров элементов) – 103600,166 кг (см. таблицу 14), 

содержание углерода в металле составит 0,366% (см. таблицу 14). 

Содержание кислорода в металле определяем по формуле Ойкса Г.Н.: 

 

][

][006,00035,0
][

C

C
O


                                                  (11) 

 

Содержание кислорода в металле (11)   

 

%.180,0
0,284

0,284006,00035,0
][ 


O  

 

Определяем содержание кислорода в металле, которое пошло на насыщение 

металла, используя пропорцию: 
 

,
016,0

100421,036001




x

x
 

 

где х – искомая величина, кг;  

103600,166+ х – масса металла с учетом содержания кислорода, кг;  

0,016 – содержание кислорода в металле, %, 

 

х =18,980 кг. 

 

В конце периода плавления в металле было 5,676 кг кислорода, следовательно, 

на насыщение металла пошло 18,980– 5,676 = 13,304кг. 

Для определения расхода технического кислорода в окислительный период 

составляем баланс кислорода в окислительный период, кг: 

1) на окисление углерода — 502,539; 

2) на окисление марганца — 23,367; 

3) на окисление хрома — 9,305; 

4) на окисление железа — 447,536; 

5) на насыщение металла — 13,304; 

Всего — 996,052. 

Из опыта известно, что примерно 30% элементов окисляются кислородом 

(FeO), а остальные 70% – газообразным кислородом, вдуваемым в жидкий металл. 

(FeO) идет на окисление углерода, марганца, хрома и на насыщение металла.  

Следовательно (FeO) внесет: 
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кислорода,кг   555,164
100

30
)304,13305,9367,23539,502(   

а газообразный кислород внесет 996,052– 164,555= 831,497кг кислорода. 

(FeO) окисляет по реакции: 

 

.)(][)( жyFeOiixFeOy yx 
 

 

На это расходуется FeO 

 

кг, 496,740
16

72555,164



 

где 164,555 – масса кислорода, вносимого FeO;  

72 и 16 – молекулярные массы FeO и O,соответственно. 

 

При этом в металл переходит железо в количестве: 
 

740,496 – 164,555 = 575,941 кг. 
 

Газообразный кислород окисляет по реакции: 
 

у{02} + х[i] = (iхOу). 

 

В окислительный период часть газообразного кислорода усваивается жидким 

металлом из печной атмосферы, остальная часть подается с помощью 

кислородного инжектора. 

Скорость усвоения кислорода из воздуха на каждый квадратный метр 

площади печи на уровне откосов составляет величину порядка 10...30 кг/час. 

Если принять приближенно, что продолжительность окислительного периода в 

100 – тонной печи составит 20 минут, то за это время усвоится кислорода: 

 

кг 164,0360,33324,6320   

 

Следовательно, кислородным инжектором необходимо внести кислорода: 

 

831,497– 164,036 = 667,461 кг. 

 

2.2) Определение количества и состава газов в окислительный период 

Печная атмосфера. Общая масса кислорода, усвоенного из воздуха, 

 

кг 201,164
2
Om  

 

Объём кислорода в воздухе: 
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3м  940,114201,164
32

4,224,22
2

2

2
 O

O

O mV


 

Количество сопутствующего азота находим из условия, что объёмное 

содержание кислорода в воздухе равно 21%, тогда   

 

 

3м  395,432
21

21100
2



 ON VV  

 

Массовое содержание кислорода в воздухе 23%, тогда: 

 

кг 715,549
23

23100
2



 ON mm  

 

Объём и масса воздуха составит: 

 

,м 547,335 = 432,395 + 114,940 = V +  V = V 3

NOB 2
 

 

кг 713,916 = 549,715 + 164,201 = m +  m =m NO B 2
 

 

 

Влажность атмосферного воздуха: 
 

3

35

5

влаж.в м 799,595
10026,27,01001,1

1001,1

273

293
335,547 




V . 

 

Количество водяного пара в 1 m
3
 атмосферного воздуха .кг/м 013,0 3

в.пара   

Масса влаги кг. 745,7013,0799,595в.паравлаж.ввл  Vm  

При этом образуется водород и углекислый газ в количестве: 
 

кг; 861,02
18

745,7
}{

2

2H

вл

2  H

O

m
Hm 


 

 

кг 933,1844
18

745,7
}{

2

2H

вл

2  CO

O

m
COm 


 

 

Для этого необходима окись углерода в количестве: 

 

кг 048,1228
18

745,7
}{

2H

вл  CO

O

m
COm 
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Технический кислород, Общая масса кислорода, вносимого кислородным 

инжектором, составит 459,133 кг. Для того, чтобы внести такое количество 

кислорода необходимо израсходовать в окислительный период технического 

кислорода, при 95% – ном усвоении: 

 

кг, 121,067
955,99

100100461,676





 

 

где 687,779 – необходимо внести кислорода с техническим кислородом, кг;  

99,5 и 95 – содержание кислорода в техническом кислороде и его усвоение, %. 

Количество неусвоенного кислорода  
 

кг; 306,35
100

5121,706



 

 

техническим кислород также вносит азот 

 

кг, 531,3
100

5,0121,706



 

 

где 5 – количество неусвоенного кислорода, %;  

0,5 – содержание азота в техническом кислороде, %. 

Неусвоенный кислород вступит в реакцию с окисью углерода, в результате 

образуется углекислый газ в количестве: 
 

кг 092,9744

32
2

1

35,306

2

1
}{

2

2

2

2 







 CO

O

Om
COm 


 

  

Для этого потребуется {СО} в количестве 97,092– 35,306= 61,786кг. 

На основании полученных данных составляем баланс металла окислительного 

периода (таблица 22, 23). 

 

Таблица 22 – Масса и состав шлака в конце окислительного периода, кг 

 
Источник 

поступления 
SiO2 СаО МnО ΣFeO Cr2О3 Аl2O3 MgO TiO2 P2O5 S Σ 

Плавильный 

шлак 
1001,475 1860,77 284,645 924,641 36,831 335,531 608,346 26,250 39,228 6,389 5124,1 

Оксиды из 

металл.ванны 
- - 82,9538 604,174 27,991 - - - - - 715,119 

Перешло в 

металл 
- - - -740,5 - - - - - - -740,5 

Всего 1001,475 1860,77 367,599 788,319 64,822 335,531 608,346 26,250 39,228 6,389 5098,73 

Всего % 19,642 36,495 7,210 15,461 1,271 6,581 11,931 0,515 0,769 0,125 100 
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Таблица 23 – Баланс металла окислительного периода, кг 

 

Элемент 

Металл 

периода 

плавления 

Перешло в 

металл 

Перешло 

в шлак 

Потери с 

газами 

Содержит-

ся в метал-

ле 

Содержит-

ся в 

металле, 

% 

С 672 - - 376,9044 295 0,283 

O 5,676 13,304 - - 18,980 0,018 

Si 0   - - 0 0 

Mn 118 - 64,26 16,065 37,80 0,036 

P 11,206 - - - 11,206 0,01 

S 24,15 - - - 24,15 0,023 

Cr 126 - 19,152 1,008 105,84 0,101 

Ni 142,209 - - - 142,209 0,136 

Ti 0 - - - 0 0 

Al 0 - - - 0 0 

W 42 - - - 42 0,040 

V 10,50 - - - 10,50 0,010 

Cu 170,625 - - - 170,625 0,164 

Mo 26 - - - 26 0,025 

Fe 104425,116 575,941 469,913 1096,464 103434,680 99,152 

Всего 105773,858 589,246 553,325 1490,441 104319,337 100 

 

Суммарный материальный баланс окислительного периода 

 

Израсходовано, кг 

а) металла — 105773,858; 

б) шлака — 5124,103; 

в) технического кислорода — 

706,121, в том числе: 

1) кислорода — 702,591 (включая не-

усвоенный), 

2) азота — 3,531; 

г) воздуха — 721,661, в том числе: 

1) кислорода — 164,201, 

2) азота — 549,715, 

3) влаги — 7,745. 

Всего: 112325,743. 

 

 

 

Получено, кг; 

а) металла — 104319; 

б) шлака — 5098,726; 

в) пыли — 1431,951, в том числе: 

1) МnО — 20,738, 

2) Сr2O3 — 1,473, 

3) FeO — 1409,739; 

г) газов — 1476,064, в том числе: 

1) СО — 805,61 (от окисления ме-

талла с учетом догорания до СO2), 

2) СО2— 116,025 (с учетом догорания 

СО), 

3) N2 — 553,568, 

   4)Н2 — 0,861. 

Всего: 112326,078
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Невязка — 112326,078–112325,743= 0,335кг или %0003,0100
078,112326

0,335
 . 

Полученная невязка находится в допустимых пределах. 

 

3) Содержание газов в металле под слоем шлака в условиях открытой плавки 

ДСП 

Принимаем, что атмосфера в плавильном пространстве: 
410013,1

2
Op Па,  

310026,2
2

Op Па, остальное азот. Давление в печи 
51001,1  Па. Для расчета 

выражаем давления в атмосферах. 

Определим значение равновесного парциального давления кислорода на 

границе металл – шлак; 

 

;}{
2

1
][ 2OO 

 
 

;
][

2
1

2

O

p
K

O

O  0,151.-
6119

lg
T

KO 
 

 

При 1873 К -3,418;0,151-
6119

lg 
T

KO  

 

;427,10)016,0lg418,3(2])lg[(lg2lg М-Ш

2
 OKp OO  

 
11М-Ш 10745,3

2

Op
 

 

Определим равновесное содержание водорода в металле [Н]равн: 

 

;][}{
2

1
2 HH 

 
 

;
][

2
1

2H

H

p

H
K 

1,58.-
1900

lg
T

KH 
 

 

При 1873 К -2,594;1,58-
1900

lg 
T

KH .10544,2 3HK  

 

На границе шлак – газ существует равновесие: 

 

};{O
2

1
}{}{ 222  HOH
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;
2

1

22

2

2

OH

OH

OH

pp

P
K


 3,05.-

13160
lg

2 T
K OH   

 

При 1873 К 3,976;3,05-
13160

lg
2


T

K OH .10466,9 3

2
OHK  

 

откуда   
6

2
1

32
1

Г-Ш 10691,6
100,010466,9

020,0

22

2

2









OOH

OH

H

pK

P
p атм. 

 

 

 

Равновесная концентрация водорода: 

 

%.10582,6)10691,6(10544,2][ 62
1

632
1

равн 2

  HH pKH  

 

Предельное (стационарное) содержание водорода: 

 

%.10497,1
10745,3

100,0
10852,6][][ 3

4
1

11

6

4
1

М-Ш

Г-Ш

равнпред

2

2 



 


























O

O

p

p
HH

 
 

Определяем содержание водорода в металле, используя пропорцию: 

 

,
10497,1

100318,104227
3




х

х
 

 

где х – искомая величина, кг;  

104227,318 +х – масса металла с учетом содержания водорода, кг;  
310497,1  – содержание водорода в металле, %, 

 

х =1,562 кг. 

 

Определим равновесное содержание азота в металле [N]paвн: 

 

;][}{
2

1
2 NN 

 
 

;
][

2
1

2N

N

p

N
K 

1,25.-
188

lg
T

KN 
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При 1873 К -1,350;1,25-
188

lg 
T

KN
.10463,4 2NK  

 

Равновесная концентрация азота: 

 

%.10186,4880,010463,4][ 22
1

22
1

равн 2

  NN pKN
 

 

Предельное (стационарное) содержание азота: 

 

%.10556,3
10745,3

100,0
10186,4][][ 9

4
1

11

2

4
3

М-Ш

Г-Ш

равнпред

2

2 


































O

O

p

p
NN

 
 

Определяем содержание азота в металле, используя пропорцию: 

 

,
10566,3

100

х

х878,042281
9




 

 

где х – искомая величина, кг;  

104228,878 +х – масса металла с учетом содержания водорода и азота, кг;  
910566,3  – содержание азота в металле, %, 

 

кг  1071,3x 6  

 

Ввиду малого содержания водорода и азота в стали, в материальном балансе 

ими пренебрегаем. 

Обработка стали на установке печь–ковш является неотъемлемой частью 

технологии производства высококачественного металла, обеспечивая увеличение 

производительности сталеплавильных агрегатов, экономию энергетических и 

материальных затрат, включая электроэнергию, электроды, огнеупорные 

материалы и ферросплавы, повышение степени рафинирования стали от вредных 

примесей, гомогенизацию и стабилизацию металла по температуре и 

химическому составу, способствует расширению сортамента стали. Печь–ковш 

облегчает согласование работы сталеплавильных агрегатов, так как является 

буферной емкостью между ними и МНЛЗ, что особенно важно при разливке стали 

сериями плавок, способствующей повышению выхода годного металла. 

После окислительного периода из печи металл выпускают в ковш. В печи 

остается 10% металла (см. таблицу 17, 18) и 99% шлака, в ковше наводят новый 

рафинировочный шлак из извести и плавикового шпата, в соотношении 3:1 или 

4:1. 
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Таблица 24 – Количество и состав металла в сталеразливочном ковше после 

выпуска, кг 

 

Элемент 

Металл 

окислительного 

периода 

Осталось в ДСП 
Содержится в 

металле 

Содержится в 

металле, % 

С 295,096 29,510 265,586 0,283 

O 18,980 1,898 17,082 0,018 

Si 0 0 0 0 

Mn 37,80 3,78 34,020 0,036 

P 11,206 1,121 10,086 0,01 

S 24,15 2,415 21,735 0,023 

Cr 105,84 10,584 95,256 0,101 

Ni 142,209 14,221 127,988 0,136 

Ti 0 0 0 0 

Al 0 0 0 0 

W 42 4,2 37,8 0,040 

V 10,50 1,05 9,450 0,010 

Cu 170,625 17,063 153,563 0,164 

Mo 26 2,625 23,6 0,025 

Fe 103434,680 10343,468 93091,212 99,152 

Всего 104319,34 10431,934 93887,404 100 

 

Таблица 25 – Количество и состав шлака в сталеразливочном ковше после 

выпуска, кг 

 
Источник 

поступления 
SiO2 СаО МnО ΣFeO Cr2О3 Аl2O3 MgO TiO2 P2O5 S Σ 

Шлак окисл. 

периода 
1001,475 1860,769 367,599 788,319 64,822 335,531 608,346 26,250 39,228 6,389 5098,726 

Осталось в 

ДСП 
991,460 1842,161 363,923 780,435 64,174 332,175 602,262 25,988 38,835 6,325 5047,739 

Всего 10,015 18,608 3,676 7,883 0,648 3,355 6,083 0,262 0,392 0,064 50,987 

Всего % 19,642 36,495 7,210 15,461 1,271 6,581 11,931 0,515 0,769 0,125 100,000 

 

1)Раскисление шлака и металла. Предварительное легирование 

а) Раскисление шлака 

Для лучшего усвоения легирующих из окислов и создания восстановительной 

атмосферы шлак раскисляют присадками порошка кокса с массовым расходом до 

0,5 кг/т. 

Примем расход кокса 0,05 кг/т. 

Расход кокса на плавку:   

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

53 
22.03.02.2017.382.00 ПЗ ВКР 

 



кг 4,694
1000

05,0246,38099



 

 

Кокс внесет углерода (4)   

 

кг 041,4
100

09,864,694



 

 

Примем, что 10% углерода кокса усваивается металлом. 

Кокс внесет углерод в металл:    

 

кг 404,0
100

104,038



 

 

Углерод на раскисление шлака:   

 

4,038 – 0,404 = 3,637 кг 

 

Образуется СО (1)  

 

кг 487,8
12

28634,3



 

 

 

Потребуется кислорода (2)    

 

8,479 – 3,637 = 4,850кг. 

 

Зола кокса внесет в шлак (4), кг: 

 

0,274;
100

84,54,69
2 


SiO  

 

0,113;
100

40,24,69
32 


OFe  

 

в пересчете на FeO (7) – 0,101кг. 

 

0,141;
100

00,34,69
32 


OAl  
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0,235;
100

00,54,69



CaO  

 

0,006;
100

12,04,69



MgO  

 

0,002.
100

04,04,69
52 


OP  

 

Кокс внесет в металл (4), кг: 

 

0,028;
100

6,069,4



S  

 

.0005,0
100

01,069,4



P  

 

Кроме того, выделится в атмосферу за счет потерь при прокаливании СO2(4) 

 

кг 0,061
100

30,169,4



 

 

Полагаем, что при раскислении шлака 90% окислов Fe, Mn, Cr, Р 

восстановится. 

 

Восстановится FeO 

кг 095,7
100

90883,7



 

 

Необходимо связать кислорода  

 

кг 577,1
72

16095,7



 

Осталось FeO в шлаке  

 

7,883 – 7,095 = 0,788 кг 

 

Образуется Fe 

 

7,095 – 1,577= 5,518 кг 

 

Восстановится Cr2O3 
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кг 583,0
100

90648,0



 

 

Необходимо связать кислорода   

 

кг 184,0
152

48583,0



 

 

Осталось Cr2O3 в шлаке   

 

0,648 – 0,583 = 0,065 кг. 

 

Образуется Cr 

 

0,583 – 0,184 = 0,399 кг. 

 

Восстановится MnO 

 

кг 308,3
100

90676,3



 

 

Необходимо связать кислорода    

 

кг 746,0
71

16308,3



 

 

Осталось MnO в шлаке   

 

3,676– 3,308= 0,368 кг 

 

Образуется Mn 

 

3,308– 0,746 = 2,563 кг 

 

Восстановится P2O5 

кг 0,353
100

900,392



 

 

Необходимо связать кислорода 

 

кг 0,199
142

800,353
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Осталось P2O5 в шлаке   

 

0,392 – 0,353= 0,039 кг. 

 

Образуется P 

 

0,353– 0,199 = 0,154кг. 

 

Следовательно, необходимо связать кислорода из оксидов шлаковой ванны, 

кг: 

FeO – 1,577; 

Cr2O3 – 0,184; 

MnO – 0,746; 

P2O5 – 0,199; 

Всего – 2,705. 

 

Коксом связано 4,85кг кислорода. 

Следовательно, из печной атмосферы поступит кислорода: 

 

4,85– 2,705 = 2,144кг 

 

Таблица 26 – Количество и состав металла в ковше после раскисления, кг 

 

Элемент Металл в ковше Раскисление 
Содержится в 

металле 

Содержится в 

металле, % 

С 265,586 0,404 265,99 0,283 

O 17,082   17,082 0,018 

Si 0   0 0 

Mn 34,020 2,563 36,583 0,039 

P 10,086 0,154 10,240 0,01 

S 21,735 0,028 21,763 0,023 

Cr 95,256 0,399 95,655 0,102 

Ni 127,988   127,988 0,136 

Ti 0   0 0 

Al 0   0 0 

W 37,8   37,8 0,040 

V 9,450   9,450 0,010 

Cu 153,563   153,563 0,164 

Mo 23,6   23,6 0,025 

Fe 93091,212 5,518 93096,731 99,148 

Всего 93887,404 9,067 93896,5 100 
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Таблица 27 – Количество и состав шлака в ковше после раскисления, кг 

 
Источник 

поступления 
SiO2 СаО МnО ΣFeO Cr2О3 Аl2O3 MgO TiO2 P2O5 S Σ 

Шлак в ковше 10,015 18,608 3,676 7,883 0,648 3,355 6,083 0,263 0,392 0,064 50,987 

Раскисление 0,274 0,235 -3,308 -6,993 -0,583 0,141 0,006 - -0,351 - -10,581 

Всего 10,289 18,842 0,368 0,890 0,065 3,496 6,089 0,263 0,041 0,064 40,406 

Всего % 25,464 46,633 0,910 2,202 0,160 8,652 15,070 0,650 0,102 0,158 100 

 

б) Предварительное легирование 

После раскисления шлака в металле при содержании углерода 0,283% 

содержится 0,018% или 17,339 кг кислорода. 

Чтобы провести предварительное легирование, вводим в ковш на средний 

предел ферромарганец, феррохром, ферросилиций. Никель даем на 

среднийпредел перед выпуском на дно ковша. 

Для расчета количества вводимых легирующих необходимо примерно 

спрогнозировать массу металла в конце плавки. Для этого примерно рассчитаем 

необходимую массу легирующих: 

 

,
100

][]([ гост MeMe
i

iim
m




 
 

где mi – масса легирующего компонента, кг;  

mМе – масса металла, кг;  

[iгоcт] и[iMe] – содержание элемента в металле среднее марочное и имеющееся, 

соответственно, %. 

Прогнозируем массу металла в конце плавки, кг: 

 

;913,985
100

)005,1(93896,5



Sim  

 

;434,855
100

)0,03995,0(93896,5



Mnm  

 

;361,796
100

)0,10295,0(93896,5



Сrm  

 

 

кг 534,26993896,5361,796434,855913,985Meпрогн
 mmm iMe  

 

Для более точного расчета массы легирующих используем формулу: 
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,
][]([ гостпрог

i

iim
m

MeMe

iлег


                                       (12) 

 

где iлегm  – масса легирующего компонента, вносящего элемент i, кг;  

i – содержание элемента i в легирующем компоненте, %. 

 

Кремний. Для раскисления стали кремнием необходимо внести ФС65      

 
 иликг  4,1559

65

005,12,96534



кремниия.кг  609,0131

100

4,155965



 

При этом 20% кремния и 100% алюминия переходит в шлак, а 80% кремния и 

остальные элементы в виду их малого количества перейдут в металл. 

Выгорает 722,202
100

20609,1013



кг кремния и 188,13

100

24,5591



 кг алюминия. 

Это количество кремния свяжет кислорода 231,682
28

32722,202



кг; алюминий 

свяжет 723,72
54

48188,13



 кг кислорода.  

При этом образуется и перейдет в шлак: 404,434
28

60722,202



кгSiO2 и 

911,85
54

102188,13



 кг Al2O3. 

 

 

ФС65 внесет в металл, кг: 

 

;887,810
100100

65804,5591





Si  

 

;238,6
100

4,04,5591



Mn  

 

0,78;
100

05,04,5591



P  

 

0,312;
100

02,04,5591



S  

;238,6
100

4,04,5591



Cr  
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.035,015
100

13,324,5591



Fe  

 

Хром. Определяем расход высокоуглеродистого ферромарганца ФХ100 (12): 

 

286,1129
5,72

)0,10295,0(2,65349



 

 

При этом 20% хрома переходит в шлак, а 80% кремния и 100% прочих 

элементов усваивается металлом. 

 

Выгорает кг 275,3
100100

2045,1286,1129





 кремния. 

Это количество свяжет кислорода кг 743,3
28

32275,3



 

При этом образуется и перейдет в шлак: кг 018,7
28

60275,3



SiO2. 

 

ФХ100 внесет в металл, кг: 

 

;728,10
100

95,029,28611



С  

 

;1,13
100100

80229,28611





Si  

 

0,226;
100

02,029,28611



P  

 

0,226;
100

02,029,28611



S  

 

;732,818
100

5,72286,1129



Cr  

 

.999,282
100

06,25286,1129



Fe  

 

Марганец.Определяем расход высокоуглеродистого ферромарганца ФМн 78 

(12): 
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кг 518,1127
78

)102,095,0(2,96534



 

 

При этом 20% хрома переходит в шлак, а 80% кремния и 100% прочих 

элементов усваивается металлом. 

 

 

Выгорает кг 53,13
100100

206518,1127





 кремния. 

 

Это количество свяжет кислорода кг 463,15
28

3253,13



 

При этом образуется и перейдет в шлак: кг 993,28
28

60463,13



SiO2. 

 

ФМн 78 внесет в металл, кг: 

 

;926,78
100

7518,1127



С  

 

;121,54
100100

806518,1127





Si  

 

0,564;
100

05,0518,1127



P  

 

0,226;
100

02,0518,1127



S  

 

;464,879
100

78518,1127



Mn  

 

.687,100
100

93,8518,1127



Fe  

 

в) Окончательное раскисление стали 

Для окончательного раскисления металла используем алюминий. Необходимо 

понизить количество до 0,005% 










кг827,4

100

2,96534005,0
т.е связать 17,082 –  

– 4,827 = 12,256 кг, 
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2[А1] + 3[О]   (А12O3). 

 

Для этого потребуется алюминия  кг 788,13
48

54256,12



 

Во время раскисления металла образуется и переходит в шлак А12O3                                       

 

кг 043,26
54

102788,13




 
 

С учетом остаточного содержания алюминия в металле 0,02% 












кг 307,19

100

96534,202,0
 общий расход алюминия для раскисления металла 

принимаем равным 19,307+ 13,788=33,095 кг. 

Чтобы внести такое количество алюминия необходимо использовать А97 

 

кг 101,33
98,99

100095,33



 

 

А 97 также внесет в металл, кг: 

 

0,003;
100

01,0101,33



Si  

 

0,003.
100

01,0101,33



Fe  

2) Шлакообразование 

а) Расчет компонентов вносимых известью в шлак. 

Для проведения десульфурации необходима основность шлака В = 3,5...4,0. 

Принимая В = 4, получим: 

 

,4
изв)(п.шл)(

изв)(п.шл)(

22







SiOSiO

CaOCaO

mm

mm
B

 
 

где п.шл)(CaOm
, п.шл)( 2SiOm

 – содержание (СаО) и (SiО2) в первом шлаке, кг; 

изв)(CaOm
, изв)( 2SiOm

 – содержание (СаО) и (SiО2) в извести, кг. 

Откуда следует, что масса извести, кг, 

 

,

100
4

100

4

изв2изв

п.шл)(п.шл)(

изв
2

SiOCaO

mm
m

CaOSiO




                                          (13) 
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где СаОизв , SiО2изв – содержание СаО и SiО2 в извести (см. таблицу 4), %. 

Тогда масса извести по формуле (13): 

 

кг 99,48422

100

3,1
4

100

88

842,18)993,28018,7404,434289,10(4
изв 




m  

 

Известь внесёт в шлак (4), кг: 

 

; 546,2023
100

484,299288



CaO  

 

;893,92
100

484,29923,1
2 


SiO  

 

;99,45
100

484,29922



MgO  

 

;396,81
100

484,29928,0
32 


OAl  

 

,599,4
100

484,29922,0
32 


OFe  в пересчете на FeO (5) – 4,139 

 

Кроме того, выделится в атмосферу за счет потерь при прокаливании (4): 

 

кг 06,177
100

484,29927,7



 СО2. 

 

б) Расчет компонентов, вносимых плавиковым шпатом. 

Для получения жидкоподвижного шлака присаживается плавиковый шпат из 

условия, что известь и плавиковый шпат находятся в соотношении 4:1. Тогда 

количество присаживаемого плавикового шпата 

 

кг 871,745
4

2299,484
пл.шп m  

 

Плавиковый шпат внесёт в шлак (4), кг: 

 

;874,2
100

871,7455,0



CaO  
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;695,02
100

871,7456,3
2 


SiO  

 

;15,1
100

871,7452,0
32 


OAl  

 

;379,045
100

871,57494
2 


CaF  

 

,623,8
100

871,5745,1
32 


OFe  в пересчете на FeO (5) – 7,761. 

 

Кроме того, выделится в атмосферу за счет потерь при прокаливании (4): 

 

кг 15,1
100

871,5742,0



 СО2. 

 

в) Продукты раскисления внесут в шлак, кг (см. выше): 

 

SiO2 – 470,415; 

Al2O3 – 58,911. 

 

г) Расчет компонентов, вносимых футеровкой печи – ковша. 

Выбираем футеровку печи – ковша, изготовленную из магнезитохромитового 

кирпича. 

Расход магнезитохромитовой футеровки на ремонт для печи-ковша емкостью 

100 т - 19 кг/т. Срок службы футеровки печи-ковша принимаем 45 плавок. 

Следовательно, расход футеровки на одну плавку составит: 

 

кг 222,42
45

10019



кг. 

 

Тогда разрушающаяся магнезитохромитовая футеровка внесет в шлак, кг (4): 

 

;844,0
100

2222,42



CaO

 
 

;744,2
100

5,6222,42
2 


SiO

 
 

;867,27
100

66222,42



MgO
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;222,4
100

10222,42
32 


OCr

 
 

;689,1
100

4222,42
32 


OAl

 
 

,856,4
100

5,11222,42
32 


OFe  в пересчете на FeO (5) – 4,370. 

 

Недостатком в производственном комплексе ДСП — печь – ковш — МНЛЗ 

может стать работа установки "печь–ковш", особенно при необходимости 

внепечной обработки стали с высокой степенью десульфурации. Наличие 

некоторого количества печного шлака в печи–ковше, соизмеримого с 

количеством присаживаемых шлакообразующих добавок, затрудняет или делает 

невозможной рафинирующую обработку стали в печи-ковше до низкого 

содержания серы и неметаллических включений в пределах технологического 

времени, обеспечивающего заданную высокую производительность 

производственного комплекса. В связи с этим появляется необходимость при 

производстве низкосернистого металла обязательного удаления (скачивания) 

печного шлака из ковша перед внепечной обработкой металла и присадки 

основного количества шлакообразующих добавок непосредственно в печи-ковше. 

 

Таблица 28 – Количество и состав металла во время десульфурации, кг 

 

Элемент 

Металл после 

раскисления 

шлака 

Легирование и 

раскисление 

Содержится в 

металле 

Содержится в 

металле, % 

С 265,990 89,686 355,676 0,365 

O 17,082 -12,256 4,827 0,005 

Si 0 878,111 878,111 0,901 

Mn 36,583 885,702 922,285 0,946 

P 10,240 1,569 11,809 0,012 

S 21,763 0,763 22,526 0,023 

Cr 95,655 824,970 920,625 0,944 

Ni 127,988 0 127,988 0,131 

Ti 0 0 0 0 

Al 0 33,095 33,095 0,034 

W 37,8 0 37,800 0,039 

V 9,45 0 9,450 0,010 

Cu 153,563 0 153,563 0,158 

Mo 23,625 0 23,625 0,024 

Fe 93096,731 884,721 93981,452 96,408 

Всего 93896,47 3586,361 97482,832 100 
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Таблица 29 – Количество и состав шлака десульфурации, кг 

 
Источник 

поступления 
SiO2 СаО МnО ΣFeO Cr2О3 Аl2O3 MgO TiO2 P2O5 S CaF2 Σ 

Шлак после 

раскисления 
10,289 18,842 0,368 0,890 0,065 3,496 6,089 0,263 0,041 0,064 0 73,255 

Известь 29,893 2023,546 0 4,139 0 18,396 45,990    0 2121,964 

Плавиковый 

шпат 
20,695 2,874 0 7,761 0 1,150 0 0 0  540,379 572,859 

Продукты 

раскисления 
470,415     58,911      529,325 

Футеровка 2,744 0,844 0 4,370 4,222 1,689 27,867     41,737 

Всего 534,037 2046,107 0,368 17,160 4,287 83,641 79,946 0,263 0,041 0,064 540,379 3306,291 

Всего % 16,152 61,885 0,011 0,519 0,130 2,530 2,418 0,008 0,001 0,002 16,344 100 

 

Полученный шлак имеет высокое содержание СаО, низкое содержание 

оксидов железа и хрома, содержит более 10% фторида кальция. Такой шлак 

обладает значительной десульфурирующей способностью. Благодаря этому, а 

также интенсивному перемешиванию металла и шлака вдуваемым аргоном, уже 

через 4…6 минут коэффициент распределения серы между шлаком и металлом 

достигает больших значений. 

 

Реакция удаления серы в печи – ковше имеет вид: 

 

[S] + (CaO)  (CaS) + [О]. 
 

Конечное содержание серы в металле определяется выражением: 
 

,
100

)(][100
][










S

HH
K

L

SS
S  

 

где   – кратность шлака (см. 2.2.3), %; Ls – коэффициент распределения серы 

между шлаком и металлом;  
 

%.392,3100
97482,832

3306,291
  

 

Коэффициент распределения серы находится по эмпирическому выражению: 
 

,lglg
)(06,0)(

)(05,0)(
86,078,2lg

322

SOS fa
OAlSiO

MgOCaO
L 






 
 

где аО– активность кислорода в расплаве, fS – коэффициент активности серы. 

По параметрам взаимодействия первого порядка определим fS, fО при 

Т=1873К: 
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 ][%][%][%][%][%][%][%lgf O CreSePeMneSieCeOe Cr

O

S

O

P

O

Mn

O

Si

O

C

O

O

O  

 

;][%][%][%][%][%][% AleCueVeMoeWeNie Al

O

Cu

O

V

O

Mo

O

W

O
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Определяем количество удалившейся серы по пропорции: 
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8,74829






х

х
 

 

где х – искомая величина, кг;  

97482,8–х – масса металла с учетом окислениясеры, кг;  

22,526–х – масса серы в металле с учетом окисления, кг;  

0,00055 – содержание серы в металле, %, 

 

х = 21,993 кг. 
 

4) Доведение стали до заданного химического состава 

Количество и состав металла перед подачей на разливку приведены в табл. 30. 
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Таблица 30 – Баланс металла после доводки и десульфурации, кг 

 

Элемент 
Металл до 

десульфурации 
Десульфурация 

Содержится в 

металле 

Содержится в 

металле, % 

С 355,676 - 355,676 0,365 

O 4,827 - 4,827 0,005 

Si 878,111 - 878,111 0,901 

Mn 922,285 - 922,285 0,95 

P 11,809 - 11,809 0,012 

S 22,526 21,993 0,533 0,001 

Cr 920,625 - 920,625 0,94 

Ni 127,988 - 127,988 0,131 

Ti 0 - 0 0 

Al 33,095 - 33,095 0,034 

W 37,8 - 37,800 0,0 

V 9,45 - 9,450 0,010 

Cu 153,563 - 153,563 0,158 

Mo 23,625 - 23,6 0,0 

Fe 93981,452 - 93981,452 96,430 

Всего 97482,832 21,992918 97460,839 100 

 

Видно, что химический состав стали полностью соответствует заданному и не 

нуждается в корректировке. Окончательный состав шлака восстановительного 

периода представлен в таблице 31. 

 

Таблица 31 – Масса и состав конечного шлака, кг 

 
Источник 

поступления 
SiO2 СаО МnО ΣFeO Cr2О3 Аl2O3 MgO TiO2 P2O5 S CaF2 Σ 

Шлак до 

десульфурации 
534,037 2046,107 0,368 17,160 4,287 83,641 79,946 0,263 0,041 0,064 

540,37

9 
3306,291 

Десульфурация - - - - - - - - - 21,993 - 21,993 

Всего 534,037 2046,107 0,368 17,160 4,287 83,641 79,946 0,263 0,041 22,057 
540,37

9 
3328,284 

Всего % 16,045 61,476 0,011 0,516 0,129 2,513 2,402 0,008 0,001 0,663 16,236 100 

 

Суммарный материальный баланс восстановительного периода 

 

Израсходовано, кг 

а) металла — 104319,34; 

б) шлака — 5098,726; 

в) футеровки ковша — 42,222; 

г) шлакообразующих — 2874,355, в 

том числе: 

 

1) извести — 2299,484, 

2) плавикового шпата — 574,871; 

д) легирующих и раскислителей — 

3853,998, в том числе: 

1) А97 — 33,101 
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2) ФС65 — 1559,398 

 

3) ФМн78 — 1127,518 

4) ФХ100 — 1129,286 

5) кокса — 4,694; 

е) кислорода на окисление кокса, 

кремния и алюминия — 280,755. 

Всего: 116469,393. 

Получено, кг; 

а) металла — 107892,77, в том числе: 

1) в ДСП — 10431,934, 

2) в ковше — 97460,839; 

б) шлака — 8765,023, в том числе: 

1) в ДСП — 5047,739, 

2) в ковше — 3328,284; 

в) газов — 185,608, в том числе: 

1) СО2(известь) — 177,06, 

2) СО2(плавиковый шпат) — 1,15, 

3) СО2 (кокс) — 0,061, 

4) СО(кокс) — 8,487. 

Всего: 116454,404. 

 

 

 

 

 

Невязка — 116469,393 – 116454,404 = 14,989 кг или %013,0100
393,116469

14,989
 . 

Полученная невязка находится в допустимых пределах. 

 

Суммарный материальный баланс плавки 

 

Израсходовано, кг (суммируются 

данные по суммарным материальным 

балансам всех периодов): 

1) Отходов А-3 — 52500; 

2) У-13 — 52500 

1) ФМн78 — 1127,518; 

2) ФХ-100 — 1129,286 

4) ФС65 — 1559,398; 

5) А97 — 33,101; 

6) кокса — 4,694; 

7) извести (суммируется по всем 

периодам) — 4399,484; 

8) плавикового шпата — 574,871; 

9) футеровки печи — 587,19; 

10) футеровки печи–ковша — 42,222; 

11) руды — 6388,59; 

12) газов (суммируется по всем 

периодам) — 3151,859. 

Всего: 123998,214. 

Получено, кг (суммируются данные 

по суммарным материальным 

балансам всех периодов): 

1) металла (в ковше и в ДСП) — 

107892,77; 

2) шлака в ДСП — 5047,739; 

3) шлака печи–ковша — 3328,284; 

4) пыли, уносимой газами 

(суммируется по всем периодам) — 

3629,968; 

5) газов (суммируются по всем 

периодам) — 4466,812. 

Всего: 124365,58. 

 

 

 

 

 

 

     Невязка — 124365,58 – 123998,214=367,361 кг или %296,0100
58,124365

367,361
 . 

Полученная невязка находится в допустимых пределах. 
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3 ВОЗМОЖНЫЕ ДЕФЕКТЫ КОНЕЧНОГО ПРОДУКТА ПРОИЗВОДСТВА 

 

Одной из основных задач при непрерывной разливке стали является 

управление процессом кристаллизации металла с целью создания условий для 

формирования качественного слитка, обеспечивающего получения высоких 

показателей прокатки. Качество непрерывнолитой заготовки связано с условиями 

затвердевания. Затвердевание заготовки происходит в течение 10-20 минут и 

сопровождается сложными физико-химическими процессами, включающими 

явления массопереноса, изменения химического состава стали. В структуре 

заготовки обычно явно различимы следующие зоны: корка слитка – зона мелких 

беспорядочно ориентированных кристаллов (толщина ее зависит от условий 

разливки и интенсивности охлаждения и составляет 10-20 мм), зона столбчатых 

кристаллов и осевая зона равноосных беспорядочно ориентированных кристаллов 

с повышенной концентрацией ликватов и следами усадочных явлений. При 

неправильном охлаждении и температурных параметров разливки образуются 

дефекты.  

Дефекты формируются в процессе затвердевания и могут развиваться как 

внутри литой заготовки, так и на внешней поверхности. В большинстве случаев 

дефекты оказывают негативное влияние на производство, вызывая отбраковку 

или увеличение себестоимости производства в результате необходимости 

приведения заготовок в соответствие с требуемыми техническими условиями 

перед их прокаткой. К основным дефектам непрерывнолитой заготовки относятся 

осевая рыхлость, осевая химическая неоднородность, внутренние и 

поверхностные трещины, точечная неоднородность. 

Продольные трещины - линейные нарушения сплошности 

на поверхности холоднотянутого прутка или проволоки, расположены в 

продольном направлении и в зависимости от причин, их вызвавших, имеют 

различную форму и располагаются   в   различных  местах. 

 

 
Рисунок 1 - продольная трещина на поковке вала 
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1.  Трещины,  связанные  с закатами при горячей прокатке, проходят прямолин

ейно, как правило, вдоль всего прутка или проволоки. Часто 

подобные трещины смещены на 180° относительно направления вытяжки. 

2.  Трещины, образовавшиеся при горячей прокатке    из-

за неправильной калибровки;расположены в виде  линий  параллельно 

продольной   оси на различном    расстоянии друг от друга. Они тоньше, чем   

трещины, связанные с закатами; вызвавшее их смещение металла    направлено    

под углом 90 или   180°    относительно    направления    вытяжки. 

3. Тонкие трещины, связанные с дефектностью (выкрашиванием) калибровпри 

горячей прокатке;    встречаются    на    равных расстояниях   друг от друга и 

могут   быть распределены по всему периметру    (окружности). 

4. Тонкие трещины, обусловленные исходными трещинами из-

за проскальзывания в калибре при горячей прокатке; могут быть короткими     

или    длинными;     нерегулярно распределены   по   окружности. 

5. Трещины на краях (ребрах) прутков с поперечным сечением, отличным от 

круглого, прежде всего у полосовой стали. 

6. Трещины, связанные с сотовыми (подкорковыми) пузырями;    обычно    

короткие, неравномерно распределены по поверхности в   продольном   

направлении. 

7. Трещины,    возникшие от     остаточных напряжений; лишь в редких 

случаях прямолинейны и расположены параллельно продольной оси; чаще всего 

криволинейные и ветвистые, иногда доходят до сердцевины; наблюдаются с 

одной или с двух сторон. 

8. Трещины, обусловленные подкорковыми порами; распределены 

ноповерхности неравномерно и вытянуты в продольном направлении. Короткие и 

преимущественна очень   тонкие. 

Причины возникновения. 

1. Закаты возникают в результате загиба и развальцовки кромки, 

образующейся при переполнении   предыдущего     калибра   (дефект 

калибровки или неправильной задачи прутка во время прокатки). Другой 

причиной образования закатов является локальное   разрушение   прокатных    

заготовок   в местах   расположения   раковин. 

2.  Одновременные    осадка    и    уширение (действие сжимающих    и    

растягивающих напряжений)   при   прокатке. 

3.  Углубления» возникающие при прокатке из-

за дефектной поверхностипрокатных валков (в том числе поверхности калибров). 

Слишком    большое      различие    диаметров одновременно работающих    

(сопряженных) валков. 

4. Неблагоприятное    сопряжение    между валками и    заготовкой    при    

шероховатой поверхности   валков. 

5. Чрезмерное    уширение     при    горячей прокатке. 

Быстрое охлаждение краев    (ребер)    некруглых профилей при горячей 

прокатке. 

6.     Незаварившиеся подкорковые пузыри. 
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7. Большие остаточные   (внутренние)   напряжения в металле могут возникать 

из-за слишком быстрого нагрева или охлаждения, в ходе дальнейшей 

деформации (например, вследствие скручивания) или притравлении (водород). 

8. Изложницы    с   горячими   трещинами, газовыделение из-за поглощения 

влаги или водорода, слишком быстрая разливка. 

Предупреждение. 

1. Правильная калибровка  и соблюдение технологии процесса горячей 

прокатки. 

2. Создание такой калибровки, при которой была бы исключена возможность 

одновременной сильной осадки и уширения при горячей прокатке, особенно    в     

последних проходах. 

3. Не допускать большого различия между диаметрами одновременно    

работающих (сопряженных) валков. Не создавать углублений 

на поверхностипроката,, не использовать прокатные валки со слишком 

глубокими   насечками. 

4. Текущий контроль за состоянием валков    (их    поверхности)    и    

своевременная смена   валков. 

5. Правильная    калибровка для    предупреждения слишком    большого    

уширения. 

6. Подкорковые пузыри должны располагаться   достаточно   далеко от 

поверхности, чтобы после первых проходов при горячей прокатке, проводимых 

при достаточно высоких температурах и обжатиях, произошло их заваривание. 

7.   Предотвращение при термической обработке резких    нагревов    и    

охлаждений, оптимальное распределение    обжатий   (напряжений)   при   

протяжке. 

8.  Использование    исправных  изложниц,имеющих хорошее состояние   пове

рхности соблюдение оптимальной скорости разливки,предупреждение 

влагонасыщения (водорода). 

Устранение. Возможность устранения определяется глубиной трещин и 

характером их распределения (частотой), а также размерами профилей н маркой 

стали. Грубые трещины, например связанные с закатами, устраняются обточкой; 

тонкие трещины например трещины, связанные с проскальзыванием в калибре, 

устраняются шлифовкой. 
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4 ЗАРУБЕЖНЫЙ ОПЫТ ПРОИЗВОДСТВА ПОДОБНОЙ ПРОДУКЦИИ 

 

Данная марка стали имеет аналоги в странах: Болгария, Польша, Чехия 

 

Таблица 32 -  Зарубежные аналоги сталей 

 

СНГ Болгария Польша Чехия 

ГОСТ BDS PN CSN 

30ХГСА 30ChGSa 
30HGS 

30HGSA 
14331 

 

Универсальная дуговая печь. 

Фирма «SMS-Demag» разработала технологию выплавки стали в 

двухкорпусном агрегате CONARC (объединение двух понятий CONverter + 

electric ARC furnace), являющимся комбинацией дуговой печи и конвертера. 

Схема технологического процесса и расположения оборудования агрегата 

CONARC показана на рис. 155. 

 

 
 

 

Разработка такого агрегата была обусловлена тем, что при содержании в 

шихте обычной дуговой печи доли жидкого чугуна более 50%, на стадии 

кислородного рафинирования (из-за относительно плоской поверхности 

металлической ванны и малой интенсивности массообмена) имеет место задержка 

кипения, что может привести к возникновению опасных выбросов жидкого 

металла. 

По геометрическим параметрам камера агрегата CONARC сходна с 

конвертером: отношение глубины металлической ванны к ее диаметру такое же, 

как и у конвертера. Объем реакционного пространства над уровнем ванны 

увеличен. Камера оснащена сводовой кислородной фурмой и системой донной 

продувки.  
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Благодаря этому в процессе кислородного рафинирования создаются условия, 

аналогичные условиям конвертерной плавки. Так как удельный расход 

кислородного дутья значительно ниже по сравнению с обычным конвертерным 

процессом, то опасность задержки кипения или сильного выброса жидкого 

металла (даже при содержании чугуна более 50%) сведена к минимуму. Агрегат 

CONARC имеет один трансформатор, один комплект электродов и одну 

кислородную фурму на два корпуса. Такой агрегат может работать на шихте, 

включающей в различном сочетании жидкий и твердый чугун, лом, 

металлизованные окатыши, горячебрикетированное железо. 

 Процесс начинают с загрузки твердой металлошихты и заливки чугуна в один 

из корпусов печи. Шихту расплавляют в режиме трехфазной дуговой печи. По 

расплавлению шихты электроды поднимают и отводят на второй корпус. На 

первый корпус поворачивают кислородную фурму и начинают работу в режиме 

конвертера. Доля жидкого чугуна в завалке от 0 до 70%, остальное металлический 

лом или различные составы трех компонентов: горячебрикетированное железо - 

металлизованные окатыши - металлический лом. Качество выплавляемой стали - 

на уровне конвертерной, производительность печи при доле чугуна в шихте от 5 

до 70% составляет от 125 до 230 т/ч. Агрегат CONARC действует на заводе 

«Салдана Стил». 
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5 ВОЗМОЖНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ МОДЕРНИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВА 

 

Модернизация – это процесс изменения чего-либо в соответствии с 

требованиями современности, переход к более совершенным условиям, с 

помощью ввода разных новых обновлений. Важнейшей функцией шлака является 

сорбция (поглощение) вредных примесей – серы, фосфора и некоторых других 

элементов. Сорбционная способность шлака по отношению к примесям зависит 

от его состава, температуры и степени раскисленности системы "металл–шлак". 

Предлагается перерабатывать расплавленные шлаки на пемзу в металлургической 

промышленности. Способ производства шлаковой пемзы, включающем подачу 

расплавленного шлака на струю воды, текущую по открытому желобу, 

отбрасывание при этом образующегося продукта на экран и подачу продукта на 

транспортно-охлаждающее устройство, измеряют пропорциональную усилию, 

действующему на экран, величину, преобразуют ее в сигнал, компенсируют в нем 

помехи и регулируют в зависимости от результирующего сигнала подачу воды на 

желоб. Экран выполняют свободно качающимся, а в качестве величины 

пропорциональной усилию, действующему на экран, измеряют угловое или 

линейное смещение от положения равновесия. Кроме того, дополнительно 

корректируют подачу воды и/или шлака в зависимости от качества получаемой 

пемзы с учетом транспортного запаздывания от желоба до места приема анализа. 

Свойства шлаковой пемзы: насыпная масса 480 кг/м
3
. 

Известен гидрожелобный способ производства шлаковой пемзы, при котором 

на желоб подают шлак, а с торца желоба воду. Кроме того, снизу подают 

вододутьевые струи. 

Способ имеет недостатки: очень сложна настройка технологического режима, 

а полученная пемза обладает повышенными насыпными массами и 

теплопроводностями. 

Известен способ гидроэкранной переработки расплавленных шлаков на пемзу, 

включающий подачу шлакового расплава на струю воды, идущую по открытому 

каналу (желобу) с последующим отбрасыванием образующегося продукта на 

экран, на поверхности которого частички полужидкого расплава воссоединяются, 

затвердевший на экране продукт подают на транспортно-охлаждающее 

устройство 

Способ имеет недостатки: нестабильность насыпной массы получаемой пемзы, 

низкий выход легких фракций пемзы, что ведет к росту содержания в продукте 

высокотеплопроводных шлакового песка и литого щебня. 

Предложенный способ производства шлаковой пемзы, включающий подачу 

расплавленного шлака на струю воды, текущую по открытому желобу, 

отбрасывание образующегося при этом продукта на экран и подачу продукта на 

транспортно-охлаждающее устройство, отличается тем, что измеряют величину, 

пропорциональную усилию, действующему на экран, преобразуют ее в сигнал, 

компенсируют помехи и, в зависимости от результирующего сигнала, регулируют 

подачу воды в желоб. 
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Вариант предлагаемого способа: экран выполнен с возможностью свободного 

качания, а в качестве пропорциональной усилию, действующему на экран, 

величины измеряют угловое или линейное смещение от положения равновесия. 

Кроме того, дополнительно корректируют подачу воды и/или шлама в 

зависимости от качества получаемой пемзы. Корректировка выполняется с учетом 

запаздывания анализа пемзы. 

Качество пемзы и выход ее обусловлен парогазодинамическими силами, 

возникающими при взаимодействии струи воды, текущей по открытому желобу с 

расплавленным шлаком. Эти силы возникают как за счет выделения газа из 

расплавленного шлака при его остывании, так и за счет испарения подаваемой на 

желоб воды. Образование пемзы происходит как на желобе, так и на экране. При 

прочих равных условиях и излишней подаче воды на желоб возникают 

парогазодинамические силы выше необходимых, которые отбрасывают частицы 

полужидкого расплава на экран, вызывая дробление пемзы в шлаковый песок. 

При недостаточной подаче воды парогазодинамических сил будет недостаточно 

для добрасывания полужидкого расплава на экран. Струя расплава шлака на 

желобе будет разрываться в тонких слабо связанных местах образуется литой 

щебень. Когда вода не будет доходить до свободного конца желоба, возможно его 

закозление литым щебнем. Таким образом, существуют определенные пределы 

величины этих сил, при которых возможно получение качественной шлаковой 

пемзы. Эти силы на рабочей поверхности желоба не могут быть измерены. 

Однако интегрально они могут быть оценены по усилию, действующему на экран. 

Применяя экран, имеющий возможность свободно качаться под действием сил 

соударения с ним полужидкого расплава, эти силы интегрально могут быть 

оценены по смещению экрана от положения равновесия. 

Это смещение, используемое для целей регулирования, целесообразно 

преобразовать в сигнал: электрический, пневматический или иной для 

дальнейшего преобразования. В смещении экрана от положения равновесия также 

могут быть составляющие, обусловленные помехами. Поэтому исключают 

влияние помех и получается скомпенсированный сигнал. В функции этого 

скомпенсированного сигнала регулировка подачи воды на желоб. 

Так как температура и состав шлака даже в пределах одного выпуска из печи 

при нарушениях технологического процесса могут быть неодинаковы (тем более 

в шлаках разных выпусков и разных печей), то дополнительно корректируют 

подачу воды в зависимости от качества получаемой пемзы, и также, при 

значительных отклонениях, и/или подачу шлака на желоб. При этом необходимо 

учитывать транспортное запаздывание в транспортно-охлаждающем устройстве 

от желоба до места отбора пробы и время выполнения анализа. 

Возможность способа подтверждена экспериментально на установке по 

производству шлаковой пемзы НЛМК. Разливались шлаки доменной печи № 5 

при стабильном ходе печи и одинаковой температуре и наполнении ковшей на 

одной из плавок. 
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6 ОХРАНА ТРУДА И ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ 

 

6.1 Общие требования охраны труда 

 

Охрана труда– система сохранения жизни и здоровья работников в процессе 

трудовой деятельности, включающая в себя правовые, социально-экономические, 

организационно-технические, санитарно-гигиенические, лечебно-

профилактические, реабилитационные и иные мероприятия. 

Задачи предприятия по охране труда. 

Обязанности по обеспечению безопасных условий и охраны труда возлагаются 

на работодателя. 

Работодатель обязан обеспечить: 

– безопасность работников при эксплуатации зданий, сооружений, 

оборудования, осуществлении технологических процессов, а также применяемых 

в производстве инструментов, сырья и материалов; 

– применение сертифицированных средств индивидуальной и коллективной 

защиты работников; 

– соответствующие требованиям охраны труда условия труда на каждом 

рабочем месте; 

– режим труда и отдыха работников в соответствии с трудовым 

законодательством и иными нормативными правовыми актами, содержащими 

нормы трудового права; 

– приобретение и выдачу за счет собственных средств сертифицированных 

специальной одежды, специальной обуви и других средств индивидуальной 

защиты,                                                                                                                                              

смывающих и обезвреживающих средств в соответствии с установленными 

нормами работникам, занятым на работах с вредными и (или) опасными 

условиями труда, а также на работах, выполняемых в особых температурных 

условиях или связанных с загрязнением;  

– обучение безопасным методам и приемам выполнения работ и оказанию 

первой помощи пострадавшим на производстве, проведение инструктажа по 

охране труда, стажировки на рабочем месте и проверки знания требований 

охраны труда; 

– недопущение к работе лиц, не прошедших в установленном порядке 

обучение и инструктаж по охране труда, стажировку и проверку знаний 

требований охраны труда. 

 

6.2 Анализ опасных производственных факторов 

 

Опасным производственным фактором называется такой производственный 

фактор, воздействие которого на работающего в определенных условиях 

приводит к травме или к другому внезапному, резкому ухудшению здоровья.  

К опасным производственным факторам на анализируемом участке работы 

относятся: 
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–подвижные части оборудования, вращающиеся и перемещающиеся 

механизмы; 

–электрический ток; 

–раскаленные элементы агрегатов и оборудования, а также металл в 

расплавленном состоянии. 

Основными мероприятиями по защите от травм подвижными частями 

оборудования, вращающимися и перемещающимися механизмами являются: 

использование защитных кожухов, блокировки для отключения оборудования при 

попадании человека в опасную зону, оборудование пультов управления 

защитными экранами, создание ограждений, безопасных пешеходных проходов, 

переходов и галерей, установки предостерегающих надписей. 

Для работы на оборудовании участка цеха допускаются лица, прошедшие 

специальную подготовку по технике безопасности и имеющие допуск к работе на 

этом оборудовании. 

Подъемно-транспортное оборудование для перемещения грузов в цехе 

представлено рольгангами, поперечными и продольными транспортерами с 

цепными шлепперами, передаточными тележками и мостовыми кранами. При 

эксплуатации этого оборудования возможно травмирование персонала 

движущимися частями, падающим грузом, электрическим током. Серьезная 

опасность возникает при обрыве несущих органов (канатов, тросов).  

Все части подъемно-транспортного оборудования, представляющие опасность 

при эксплуатации, надежно ограждены.  

редных производственных факторов 

6.3 Анализ вредных производственных факторов 

 

Вредным производственным фактором называется такой производственный 

фактор, воздействие которого на работающего в определенных условиях 

приводит к заболеванию или снижению трудоспособности. 

К вредным производственным факторам на анализируемом участке работы в 

первую очередь относятся: 

–запыленность воздуха рабочей зоны; 

–загазованность воздуха рабочей зоны; 

–производственный шум и вибрация; 

Источниками запыленности являются: взаимодействие струи несущего 

перемешивающего газа с жидким металлом (выносы и выбросы мельчайших 

капель окислов железа); химическое взаимодействие металла с вводимыми 

материалами, результатом, которого является пылегазовыделение; механическое 

разрушение хрупких технологических материалов при транспортировке и подаче 

в агрегат. 

По пылевой нагрузке (Р 2.2.755-99, ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ) производство 

относится к классу 3.1 (вредный).  

Основной технологической особенностью выполнения работы является 

периодическое пребывание персонала в зоне запыленности (в течение 40 мин с 

перерывом в 3 часа). 
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Основное коллективное средство защиты от данного вредного 

производственного фактора – система пылеулавливания и отведения 

выделяющихся газов, а также  изоляция человека от источника пыли посредством 

автоматизации, механизации и дистанционного управления процессами.  

Индивидуальные средства защиты от пыли (респираторы, очки, местная 

вытяжная вентиляция), как правило, применяются при ремонтах, техническом 

осмотре оборудования и разгрузочных работах. Все пульты управления 

представляют собой изолированные кабины, где имеется местная вентиляция. 

 

6.4 Вентиляция в производственном цехе. Назначение и классификация 

 
Под обработкой наружного воздуха подразумевается процесс, при 

котором система вентиляции производственного помещения очищает, нагревает (или 

охлаждает) и увлажняет воздушные массы с улицы, прежде чем направить их внутрь 

здания. В то же время промышленная вытяжная вентиляция обязана помимо 

удаления вредностей рассеять их на требуемой высоте вне здания 

либо вообще ограничить их выброс в атмосферу (при необходимости). Во всех 

случаях в цехах должна предусматривается как вытяжка, так и приток, в противном 

случае полноценный воздухообмен неосуществим. 

Чтобы выполнять проектирование вентиляции промышленного здания в 

соответствии с нормативными документами, вредности подразделяются на такие 

группы: 

 выделения излишней теплоты; 

 вредные либо взрывоопасные газы и аэрозоли; 

 чрезмерное поступление водяных паров в воздух помещения; 

 повышенная запыленность; 

 газо- и тепловыделения от людей, занимающихся трудом различной степени 

тяжести. 

В зависимости от своего назначения происходит следующая классификация 

промышленных объектов: 

 общеобменная естественная вентиляция производственных помещений; 

 приточно-вытяжная вентиляция с принудительным (механическим) 

побуждением 

По способу воздействия существует следующие виды вентиляции: 

1. вентилирование приточного действия; 

2. вентилирование вытяжного действия; 

3. вентилирование приточно-вытяжного действия. 

Приточная вентиляция на производстве призвана обеспечивать свободное 

поступление свежего воздуха в объемах, достаточных для целевого 

функционирования производства. Как правило, в системах приточного типа 

широко используются канальные вентиляторы. Они способны полностью 

обеспечить принудительное поступление воздуха в цех.  
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Одновременно давление воздуха в разы увеличивается по сравнению с 

показателями атмосферного давления и, соответственно, происходит 

неорганизованное, естественное выдавливание загрязненного воздуха через 

разные выходы, щели и отверстия на улицу или в соседние помещения. 

Вытяжная вентиляция на производстве призвана удалять отработанный воздух 

(с загрязнениями, либо влажный, либо горячий), при этом порции свежего 

воздуха поступают внутрь помещения неорганизованно, через двери, окна, 

стеновые проемы и т.д. Такой тип вентиляции особенно эффективен в 

производствах, технологические процессы которых подразумевают выделение 

достаточного количества вредных веществ, влаги, тепла, а также присутствие 

большого скопления людей. 

Самая простая установка вытяжного типа состоит из электродвигателя и 

вентилятора. Если требуется очистить воздух в помещениях большой площади 

или сложной планировки, тогда минимальный набор добавляется еще 

специальными фильтрами и разветвленной системой воздуховодов для вывода 

отработанного воздуха на улицу. 

Приточно-вытяжная вентиляция на производстве обеспечивает как 

поступление свежего воздуха в помещение, так и одновременное удаление из него 

отработанного. Распространение воздушных потоков может осуществляться 

двумя способами: 

 перемешиванием; 

 вытеснением. 

В первом случае на потолочных или стеновых площадках производственного 

цеха или участка монтируются высокоскоростные диффузоры, сквозь которые 

принудительно поступает уличный воздух. При попадании в закрытое помещение 

он естественным образом миксуется с отработанным и, уже перемешанный (с 

загрязнениями), удаляется через специальные диффузионные клапана. 

Во втором случае в нижней части помещения (как правило, на поверхности 

пола) монтируются несколько низкоскоростных воздухораспределителей, 

которые обеспечивают принудительное поступление приточного воздуха. Так как 

воздухораспределитель находится внизу, соответственно свежий (охлажденный) 

воздух распределяется в нижней части помещения, и, следуя законом физики, 

теплый воздух поднимается вверх и удаляется через вентиляционные отверстия 

естественным образом. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе приведён химический состав и рассмотрены особенности стали 

30ХГСА. Проведён анализ технологии выплавки стали. Разработана технология 

выплавки данной марки стали по схеме ДСП «Consteel» → сталеразливочный 

ковш → ковш – печь → МНЛЗ. Произведён расчёт материального баланса плавки.  

На современном этапе развития экономики нашей страны снижение энерго- и 

материалоёмкости является одним из решающих условий повышения 

эффективности общественного производства. В этом отношении в электротермии 

имеются крупные резервы экономии сырья, топливных, энергетических и 

трудовых ресурсов. 

Электроплавка, как одна из разновидностей электронагрева, развивалась в 

нашей стране в прошедший период главным образом в связи с возрастающими 

потребностями в высококачественном металле, получение которого в других 

агрегатах было либо невозможно, либо неэкономично.  

К основным преимуществам электроплавки следует отнести:  

1. применение высокотемпературного источника энергии, 

2. исключение смешивания технологических газов с продуктами сгорания 

топлива, что позволяет работать в вакууме или защитной атмосфере при резком 

уменьшении выброса газов в атмосферу; 

 3.резкое сокращение в электроплавке расхода ферросплавов (из-за 

уменьшения угара хрома, марганца и особенно ванадия и кремния);           

4.облегчение управлением выделения тепла, что позволяет значительно 

сократить тепловые потери и повысить термический к.п.д. печей; 

5. улучшение условий труда обслуживающего персонала; 

6. снижение себестоимости и уменьшение капитальных затрат. 

Основным направлением развития электронагрева является повышение 

единичной мощности крупнотоннажных печей. Однако в связи с повышением 

расхода мощности на единицу продукции ухудшаются условия службы 

футеровки стен и свода печей из-за теплового воздействия на кладку. 

Применяя различные типы электротермических устройств, можно обеспечить 

равномерный прогрев различных материалов и изделий не только с целью 

повышения их пластичности перед деформацией (ковкой, штамповкой или 

прокаткой) и придания им специальных свойств, но и нагреть только поверхность 

изделий или отдельные их участки (например для поверхностной или частичной 

термообработки). 
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