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АННОТАЦИЯ 

 

Савичева Т.С. – Обоснование этапов 

технологической цепочки производства 

электростали 45.  -  Челябинск: ФГАОУ ВО 

«ЮУрГУ (НИУ)», ИОДО; 2020, 89 с.,  11  

ил., библиографический список – 10 

наименования, 6 листов чертежей ф.А1. 

 

Целью работы является рассмотрение способа выплавки полупродукта в 

ДСП с целью получения, после  внепечной  обработки  на  АКП,   стали  

марки  45  в ЭСПЦ – 2 в ПАО «Ашинский метзавод». Всего в пояснительной 

записке: 6 разделов, 89 страниц,   30 таблиц,  11 рисунков. 

В данной работе описаны: назначение сплава, технология выплки, 

оборудование и сырье для производства заданной марки, используемые 

огнеупорные материалы. 

Целью технологической части работы является разработка технологии 

выплавки стали марки 45 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 

 

В условиях конкуренции на мировом рынке черной металлургии одним из 

главных условий существования и получения стабильной прибыли на 

Ашинском металлургическом заводе является использование современных 

технологий в производстве, которые позволят снизить себестоимость и 

повысить продукции. 

В связи с этим произвели поэтапную реконструкцию сталеплавильного 

производства с последующим выходом на современный технологический 

уровень. Было принято решение о строительстве, отделения непрерывной 

разливки стали, в которое войдут агрегат «ковш-печь» и слябовая МНЛЗ, с 

последующем строительством электросталеплавильного цеха. В здании нового 

электросталеплавильного цеха (ЭСПЦ-2) установлена дуговая сталеплавильная 

печь (ДСП-120 + «Consteel») с конвейерной загрузкой металлошихты. 

Результатом реконструкции стало прекращение работы мартеновского цеха 

в составе трех мартеновских печей и перевод разливки стали в слябы на МНЛЗ 

вместо ее разливки в изложницы на слитки. 

Современная технология производства стали в дуговой сталеплавильной 

печи позволяет существенно снизить себестоимость производимой продукции. 

Внепечная обработка в установке ковш-печь позволяет получать металл 

высокого качества. Использование современных технологий для разливки стали 

машиной непрерывного литья заготовки также позволяет повысить качество и 

снизить себестоимость производимой заготовки. 
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1 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

1.1 Описание стали 

 

Конструкционная сталь 45 ГОСТ 1050-88 – это качественная 

углеродистая сталь, используется для производства коленчатых и 

распределительных валов, шпинделей, цилиндров, кулачков и других 

деталей. Основными заменителями стали 45 являются 50Г2, 40Х, 50. 

Благодаря химическому составу, стали 45 не страшны большие перепады 

температур. Детали, выполненные из этого материала, обладают высокой 

прочностью и износоустойчивостью. Физические свойства материала 

обеспечивают высокую твѐрдость стали 45 и ее выносливость. Данный вид 

стали подвергается термообработке. При нагреве, ее структура представляет 

собой аустенит, а после остывания - мартенсит. 

Сталь 45 обладает повышенными характеристиками прочности, 

выносливости, хорошей обрабатываемостью. Применяется во всех областях 

промышленности, где преобладают постоянные механические нагрузки и 

сложные температурные условия. 

Плотность стали 45 по ГОСТ 1050-88 составляет 7826-7595 кг/м
3 

в 

диапазоне от 20 до 800
о
С, твердость по Бринеллю составляет 170МПа. 

Одним из основных недостатков стали 45 является ее 

трудносвариваемость и плохая обрабатываемость. Также она подтверждена 

коррозии из-за отсутствия в своем составе легирующих элементов, таких как 

никель и хром. 

Назначение стали: вал-шестерни, коленчатые и распределительные валы, 

шестерни, шпиндели, цилиндры, бандажи, кулачки и другие 

нормализованные, улучшаемые и подвергаемые поверхности термообработке 

детали, от которых требуется повышенная прочность.  

Химический состав стали 45 представлен в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Химический состав стали 45 (ГОСТ 1050-88), % 

 

С Si Mn Ni S P Cr Cu Fe 

0,42-

0,5 

0,17-

0,37 

0,5-

0,8 

до 0,25 до 0,04 до 0,035 до 0,25 до 0,25 97 

 

1.2  Назначение выплавляемой стали 

 

Из стали 45 изготавливают валы, шестерни, цилиндры и т.п. детали, для 

которых первостепенной важностью является максимальная надежность и 

износостойкость.  
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Изделия из стали 45 способны выдерживать частые перепады температур. 

Также эта марка стали обладает высоким пределом выносливости.  

Сортамент, форма и размеры проката из стали 45 определяется 

следующими ГОСТами: 

- круги горячекатаные – ГОСТ 2590-2006; 

- прокат горячекатаный квадратный – ГОСТ 2591-88; 

- прокат калиброванный круглый, квадратный и шестигранный – ГОСТ 

7417-75, ГОСТ 8559-75, ГОСТ 8560-78; 

- круги и квадраты кованые – ГОСТ 1133-71; 

- прокат толстолистовой – ГОСТ 7350-77; 

- полосы горячекатаные и кованые – ГОСТ 4405-75, ГОСТ 103-76; 

- прокат со специальной отделкой поверхности – ГОСТ 14955-77. 

1.3 Технологическая схема производства стали  45 

 

Данную марку стали можно выплавлять в дуговых сталеплавильных 

печах (ДСП-120). Рассмотрим процесс производства стали 45 на предприятии 

ПАО «Ашинский метзавод» 

Технология производства стали на ПАО «Ашинский метзавод» включает 

следующие этапы: 

1. Подготовка металлошихты (металлолом, скрап, чугун) и погрузка ее на 

конвейер. 

2. Выплавка полупродукта в ДСП-120. 

3. 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. 

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

5. Транспортировка слябов в прокатный цех или отправка потребителю. 

На рисунке 1 представлена схема выплавки стали. 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Схема выплавки стали 

 

 

 

Конвейер 
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ЛПЦ-1 

получение 

сляба 

-десульфурация 

-легирование 

-раскисление 

-доведение до 

треб.темпер. 
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1.4  Выбор оборудования для выплавки. 

 

Для выпла вки ста ли в условиях ПА О «А шинский ме тза вод» 

используе тся дугова я ста ле пла вильна я пе чь (ДСП-120) с на клонной 

пла тформой и с не пре рывной пода че й ме та ллошихты че ре з конве йе р 

«Conste e l».  

Уста новка  подогре ва  и не пре рывной за грузки в эле ктродуговую пе чь по 

те хнологии «Conste e l» пре дста вле на  на  рисунке  2.  

 

 
 

Рисунок 2 – Уста новка  подогре ва  и не пре рывной за грузки в 

эле ктродуговую пе чь по те хнологии «Conste e l»: 

1 - эле ктродугова я пе чь; 2 – зона  на гре ва  шихты пе чными га за ми; 3 – 

ка ме ра  охла жде ния отходящих га зов; 4 - ме шочные  фильтры; 5 - ка ме ра  

дожига ния отходящих га зов; 6 – дина миче ское  уплотне ние ; 7 – зона  

за грузки. 

 

Для осуще ствле ния проце сса  «Conste e l» в ДСП вдува ют угольный 

порошок в струе  кислорода . В ре зульта те  в пе чной а тмосфе ре  обра зуются 

оксиды СО и СО2. 

В конве йе рный тунне льный на гре ва те ль пода ют воздух для дожига ния 

СО в пе чных га за х. Пре два рите льный на гре в скра па  во многом 

опре де ляе тся проце ссом дожига ния СО в ДСП и тунне льном на гре ва те ле . 

Для оптимиза ции проце ссов пре два рите льного на гре ва  и пла вки скра па  

ДСП и тунне льный на гре ва те ль сле дуе т ра ссма трива ть ка к е диную 

те плоте хниче скую систе му. 

Это связа но с те м, что ча сть те пловой эне ргии дожига ния СО оста е тся в 

пе чи, оста льное  количе ство иде т на  пре два рите льный на гре в скра па  на  

конве йе ре . 

По пути к пе чи скра п проходит зону подогре ва , где  на гре ва е тся 

отходящими пе чными га за ми, пода ва е мыми в на пра вле нии, обра тном 

движе нию скра па  (по принципу противотока ). 

В проце ссе  не пре рывной за грузки скра па  ме та лл в ва нне  ДСП на ходится 
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в жидком состоянии, и ра спла вле ние  скра па  происходит при е го 

погруже нии и ра створе нии в ме та лле . 

Те хнология «Conste e l» име е т две  гла вные  особе нности, которые  де ла ют 

е е  отличной от больше й ча сти других те хнологий ра спла вле ния скра па  в 

ДСП: пре два рите льный подогре в и не пре рывна я за грузка  шихты. 

Это обе спе чива е т сле дующие  пре имуще ства  для производите ля 

ме та ллопродукции:  

- быструю окупа е мость инве стиций;  

- сниже ние  производстве нных за тра т; 

- высокую производите льность и гибкость производства ; 

- сниже ние  отрица те льного влияния на  окружа ющую сре ду и 

бе зопа сность для пе рсона ла . 

Пре два рите льный подогре в шихты позволяе т зна чите льно сокра тить 

ра сход те хнологиче ской эле ктроэне ргии на  ра спла вле ние . 

За грузочный конве йе р ме та ллошихты «CONSTE E L» состоит из трѐх 

конве йе ров и сое дините льного те ле же чного конве йе ра , приводимых от 

одного конце вого привода  и двух ра счле нѐнных приводных блоков. Ка  ждый 

конве йе р изготовле н из ста льных поддонов в сборе , смонтирова нных на  

ста льной ра ме , подве ше нной посре дством тяг на  опорных стойка х, 

за кре пле нных на  бе тонном фунда ме нте  при помощи а нке рных болтов. 

Конве йе р, опира ющийся на  узлы «тяга /противове с/опора », сове рша е т 

коле ба ния в горизонта льной плоскости за  счѐт приводного блока , 

за кре плѐнного на  конце  узла  в сборке  «поддон/ра ма » (конце вой привод). 

Это диффе ре нциа льное  пе ре ме ще ние , сообща е мое  приводом, приводит 

к поступа те льному пе ре ме ще нию за грузки вдоль конве йе ра  в соотве тствии 

с принципом ска чкообра зного движе ния с ре гулирова ние м скорости пода чи 

за грузки по конве йе ру в пре де ла х от 0 до 5,5 м/мин. Те хниче ска я 

а ра кте ристика  конве йе ра  «Conste e l» приве де ны в та блице  2. 

 

Та блица  2 – Те хниче ска я ха ра кте ристика  конве йе ра  «Conste e l» 

 
Номина льный ра зме р уста новки 2 000 мм 

Высота  конве йе ра  800 мм 

Длина  подогре ва те льной се кции уста новки 26 м 

Длина  за грузочного конве йе р 71 м 

Длина  сое дините льного те ле же чного конве йе ра  5 м 

Скорость скра па  на  конве йе ра х До 5,5 м/мин 

Плотность скра па  на  конве йе ре  (сре дняя) 0,7 т/м
3
 

 

Пе чь тре хфа зна я с эле ктродной группой, водоохла  жда е мым сводом и 

сте новыми па не лями. 

Пе чь осна ще на  систе мой эрке рного выпуска  ме та лла  и ме ха низма ми 

на клона , а  та кже  ме ха низма ми подъе ма  и поворота  свода .  
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В сте не  пе чи име е тся прое м, к которому примыка е т га зоход с 

конве йе ром для пода чи в пе чь лома  и отвода  га зов. В горяче й зоне  

конве йе ра  происходит нагре в лома  отходящими га за ми  до сре дне ма ссовой 

те мпе ра туры 150–200°С. В этой зоне  лом освобожда е тся от оста тков сне га , 

льда  и ча стично происходит испа ре ние  вла ги. 

В те че ние  все й пла вки дуги горят на  жидкую ва нну и полностью 

экра нирова ны шла ком. Лом погружа е тся в жидкий ра спла в и ра створяе тся в 

не м. Те пло, выде ляюще е ся в дуга х, пе ре да е тся жидкой ва нне  и тве рдой 

шихте  в основном конве кцие й. В этих условиях для исключе ния пе ре гре ва  

футе ровки и сте новых па не ле й те мпе ра туру ме та лла  не  поднима ют выше  

1530–1560°С. 

Ме та лл на гре ва ют до те мпе ра туры 1600–1640°С. Ста ле ра зливочный 

ковш с те мпе ра турой футе ровки не  ме не е  1000°С пода ют под пе чь за  10 

мин до выпуска  ме та лла . 

Основные  те хниче ские  ха ра кте ристики оборудова ния ДСП-120 

приве де ны в та блице  3. 

 

Та блица  3 – Те хниче ские  ха ра кте ристики оборудова ния ДСП-120 

 
Тип пе чи Пе ре ме нного тока  с полной пла тформой 

Систе ма  за грузки скра па  Систе ма  не пре рывной за грузки – «Conste e l» 

Тип выпуска  жидкого ме та лла  Эрке рный 

Ста ль на  выпуске  120 т 

Зе рка ло ра спла вле нного ме та лла  50 т 

Диа ме тр кожуха  6800 мм 

Внутре нний диа ме тр па не ле й 6900 мм 

Тип па не ле й Ста льные  и ме дные  (нижние ) трубы 

Круговой диа ме тр эле ктродов 1250 мм 

Диа ме тр эле ктрода  610 мм 

Длина  эле ктрода  2700 мм 

 

Основные  те хниче ские  ха ра кте ристики а гре га та  ковш-пе чь 

пре дста вле ны в та блице  4. 

 

Та блица  4 – Те хниче ские  ха ра кте ристики а гре га та  ковш-пе чь  

 
На име нова ние  па ра ме тра  Ве личина  Приме ча ние  

Е мкость ковша , т 117 120 ma x 

Диа ме тр кожуха  ковша  в ве рхне й ча сти, мм 3700  

Номина льное  пе рвичное  на пряже ние  тра нсформа тора , кВ 10  

Диа ме тр эле ктрода , мм 400  

Диа ме тр ра спа да  эле ктродов, мм 700  

Те мпе ра туры охла жда юще й воды на  сливе , 
0
С не  боле е  55  
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Ковш, пода ва е мый под пла вку, долже н быть очище н от оста тков шла ка  и 

скра па . Те мпе ра тура  внутре нне й пове рхности футе ровки ковша  должна  

быть не  ме не е  1000
о
С за  5 минут до выпуска  полупродукта . 

Полупродукт пе ре да е тся в отде ле ние  не пре рывной ра зливки ста ли в 

ковше , пе ре возимом на  пе ре да точной те ле жке  (ста ле возе ). 

С це лью уда ле ния пе чного шла ка , ковш с полупродуктом сна ча ла  

уста на влива ют на  ма шину ска чива ния шла ка  (МСШ). Урове нь ме та лла  

долже н быть не  выше  400 мм от ве рхне го кра я ковша . В случа е  е го 

пре выше ния на  ма шине  ска чива ния шла ка  излишки ме та лла  слива ются в 

шла ковую ча шу. 

После  ска чива ния шла ка  уста на влива ют очище нный от шла ка  ковш с 

ме та ллом на  ста ле воз А КП [2]. 

Уста новка  ковша  с ме та ллом на  сте нд на клона  МСШ и уста новка  ковша  

на  ста ле воз под обра ботку на  А КП осуще ствляе тся с помощью кра на . 

Пе ре д пуском А КП ста ле ва р производит стыковку а  ргонопровода  с 

ковшом для донной продувки, уста  на влива е т ста ле воз с ковшом в 

положе ние  «под крышкой», опуска е т свод на  ковш, состыкова в га зоход с 

га зоотводящим па трубком свода , созда е т ра зре же ние  в га зоходе  до на ча ла  

обра ботки ста ли и уста на влива е т ра бочий ра сход а ргона  для продувки ста ли 

(визуа льно по «пятну» продувки не  боле е  0,5 м). 

При норма льной ра боте  пробки в а втома тиче ском ре жиме , ре жимы 

пода чи а ргона  должны быть согла сова ны с выбра нным ре жимом на гре ва  

(ступе нью мощности) ра боты А КП, состояние м шла ка  и пе риодом 

обра ботки: 

1. ра сход а ргона  по пе риода м обра ботки ста ли на  А КП може т 

изме няться в за висимости от состояния продувочного узла   в пре де ла х от 5 – 

25 м
3
\ча с; 

2. визуа льный контроль продувки ре коме ндуе тся проводить ка ждые  5 - 

10 минут, особе нно при ра боте  на  высоких ступе нях на гре ва , оголе ние  

зе рка ла  ме та лла  должно соста влять не  боле е  0,5 м в диа ме тре  [3]. 

После  получе ния за да нного химиче ского соста ва  и те мпе ра туры на  А КП 

в ковш с ме та ллом пода ют 1 м
3
 те плоизоляционной сме си (ТИС) ма рки 

ТИС– 250ВД. После  обра ботки ме та лла  на  А КП ковш с ме та ллом снима е тся 

со ста ле воза  №2 и уста на влива е тся на  ста ле воз №1 с помощью кра на . 

Приме не ние  не пре рывной ра зливки ста ли [4]. 

 

Та блица  5 – Те хниче ские  да нные  слябовой МНЛЗ 

 
Количе ство ручье в, шт 1 

Ра диус ра зливочной дуги, м 8 

Ме та ллургиче ска я длина  ма шины, м 25,68 

Ра зме рный сорта ме нт отлива е мых слябов 180х900 – 1600 мм 

240х900 – 160 мм 
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Продолжение таблицы 5 

Скорость разливки 1,72-2,17 м/мин – для сляба  толщиной 

180 мм 

0,97-1,22 м/мин – для сляба  толщиной 

240 мм 

Е мкость ста ле ра зливочного ковша , т 110 

Ве с пла вки, т 100 

Цикл ра зливки, мин 50-60 

Е мкость проме жуточного ковша , т 27-30 

Криста ллиза тор Прямой с изме не ние м ширины и толщины 

Ме ха низм ка ча ния Гидра вличе ский 

Тип за тра вки Це пна я 

Вид ре зки за готовок Га зова я 

 

При пра ктиче ской эксплуа та ции осуще ствляе тся ра зливка  с 

приме не ние м за щитной трубы и погружного ста ка на , а  та к же  а ргона  с 

доба вкой ра зливочного порошка . Для прове де ния одной се рии ра зливки 

ста ли на  МНЛЗ тре буе тся один проме жуточный ковш вме стимостью 27-30 

тонн. Осуще ствле ние  ре жима  ра боты «пла вка  на  пла вку» тре буе т 

использова ния двух проме жуточных ковше й. Для обе спе че ния на де жной и 

бе спе ре бойной ра боты МНЛЗ сте нд име е т в соста ве  оборудова ния те ле жку 

проме жуточного ковша  полупорта льного типа  с систе мой взве шива ния, 

подъе ма  проме жуточного ковша , а  та к же  сна бже н систе мой упра вле ния 

стопором и устройством быстрой сме ны погружного ста ка на . 

Для охла жде ния ста ли используе тся прямой криста ллиза тор с 

изме не ние м ширины и толщины, оборудова нный подве сными ролика ми, а  

та к же  высокоча стотным ме ха низмом ка ча ния гидра вличе ского типа  с 

изме няе мой а мплитудой и формой кривой ка ча ния. Используе тся за тра вка  

це пного типа . 

На пра вляюща я ручья пре дста вляе т собой се кционирова нную роликовую 

систе му с приводными и не   приводными ролика ми, а  та к же  

гидра вличе ским ра зве де ние м ве рхних тра ве рс и а втома тиче ским 

подсое дине ние м эне ргоносите ле й. МНЛЗ име е т а втома тиче скую систе му с 

че лночным рольга нгом и систе мой уборки шла ма . Ре зка  не пре рывнолитой 

за готовки на  ме рные  длины осуще ствляе тся ма шиной га зокислородной 

ре зки порта льного типа . 

Для осуще ствле ния проце сса  не пре рывной ра зливки ста ли сле дуе т 

выполнить сле дующие   опе ра ции.  

После  пре два рите льного охла жде ния  не обходимо осуще ствить снятие  

крышки, стопорного ме ха низма , стопора , систе мы быстрой за ме ны 

погружного ста ка на . Эти опе ра ции проводятся бе з спе циа льных сте ндов и 

могут выполняться на  любом свободном уча стке  ра боче й площа дки.  
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Опе ра ция сушки и ра зогре ва  проме жуточного ковша  производится на  

спе циа льном сте нде . Та ких сте ндов уста новле но два , что обе спе чива е т 

тре буе мую производите льность и сокра ще ние  за тра т при не пре рывной 

ра зливке . 

К подготовите льным опе ра циям та к же  относятся: уда ле ние  скра па  на  

сте нде  выда влива ния, очистка  ковша  от оста тков ме та лла  и шла ка , 

уста новка  ста ка на  доза тора , систе мы быстрой сме ны погружного ста ка на , 

уплотне ние  ста ка на  доза тора  огне упорной ма ссой, уста новка  бойной плиты 

и струе га сите ля. 

После  этого производится торкре тирова ние , оборудова ние  

проме жуточного ковша  крышкой, уста новка  стопорного ме ха низма  и 

стопора  с ре гулировкой. Сушка  и ра зогре в осуще ствляются по 

уста новле нному ре жиму. 

Во вре мя ра бот по пе ре оборудова нию, которые  не обходимы ме жду 

двумя се риями ра зливки, для подготовки МНЛЗ к сле дующе й опе ра ции 

ра зливки производят сле дующие  ра боты: выда чу оста тка  слитка  после  

за крытия стопоров проме жуточного ковша , вве де ние  за тра вки снизу, 

уплотне ние  головки за тра вки. После  этого уста новка  готова  к ра зливке  

сле дующе й се рии. Продолжите льность подготовите льного вре ме ни за висит 

от скорости ра зливки и соста вляе т около 65 минут. 

Це лью не пре рывной ра зливки ста ли являе тся получе ние  за готовок 

высокого ка че ства . За готовки отлича ются однородностью ка к в пре де ла х 

одной ра злитой пла вки, та к и по се че нию, свободны от не ме та лличе ских 

включе ний и уса дочной ра ковины, име ют ме лкозе рнистую, бла гоприятную 

для да льне йше й обра ботки пе рвичную структуру, а  та к же  хорошую 

пове рхность и не зна чите льные  отходы. 

 

1.5 Сырьевые материалы, необходимые  для выплавки 

 

Основным сырье м для выпла вки ста ли в эле ктродуговых пе ча х являе тся 

тве рда я ме та ллошихта , состояща я пре имуще стве нно из ме та ллоотходов 

собстве нных ме та ллургиче ских производств и поступа  юще го со стороны 

това рного лома , а  та кже  чугун. 

Для ма рки ста ли 45 бе ре м шихтовые  ма те риа лы ма рок: Б-2 и У-13. 

Та кже  используе м фе рроспла вы и ра скислите ли для после дующе го 

ле гирова ния в проце ссе  выпла вки: Фе рросилиций - ФС 65, Фе ррома рга не ц - 

ФМн 78,   Фе ррохром - ФХ 100, А люминий - А  97. 

Ка че ство ме та лличе ской шихты, фе рроспла вов, окислите ле й, 

шла кообра зующих и за пра вочных ма те риа лов, используе мых при выпла вке  

ста ли, должно соотве тствова ть тре бова ниям норма тивно-те хниче ской 

докуме нта ции. Не  допуска е тся к использова нию шихта , за грязне нна я 

цве тными ме та лла ми. 
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Используе мые  шихтовые  ма те риа лы должны удовле творять сле дующим 

тре бова ниям: 

– ма ксима льна я ма сса  кусков шихты, используе мой на  пла вку, не  

должна  пре выша ть 30 % от ма ссы са дки (с уче том за грузки за ва лочных 

устройств); 

– количе ство крупной шихты не  должно пре выша ть 40% за ва лки; 

– ра зме р используе мых пре ссова нных па ке тов долже н

 быть не  боле е  500×500×600 мм, плотность па ке тов не  ме не е  2 г/см
3
; 

– ра зме р кусков оборотного скра п из прока тного це ха  (обре зи): толщина  

куска  50 – 300 мм, ширина  не  боле е  1000 мм, длина  не  боле е  1500 мм; 

– допуска е тся использова ние  стружки (бе з ма сла  и воды) длиной 50 – 

100 мм; 

– сумма рное  соде ржа ние  приме се й, не  уда ляе мых в проце ссе  пла вки, 

не  должно пре выша ть зна че ний, уста новле нных химиче ским соста вом 

выпла вляе мой ста ли, с уче том приме се й, вносимых фе рроспла ва ми. 

Пе ре д за ва лкой шихты в пе чь ма сте ром по пла вке  за писыва е тся 

химиче ский соста в фе рроспла вов, шихты, номе ра  ва гонов или а втомобиле й 

с шихтой, номе ра  корзин, произве сти в пла вильной ка рте  ра сче т эле ме нтов, 

вносимых соста вляющими ме та ллошихты. 

Ра сче т шихты производится на  соде ржа ние  в шихте  угле рода  не  ме не е  

0,85%. 

Соде ржа ние  в ме та ллошихте  эле ме нтов, не  уда ляе мых в проце ссе  

выпла вки ме та лла , не  должно пре выша ть зна че ний за да нного химиче ского 

соста ва . 

Тре буе мое  соде ржа ние  угле рода  по ра спла вле нию шихты 

обе спе чива е тся вве де ние м в ме та ллошихте  угле родосоде ржа щих доба вок 

(чугуном, эле ктродным бое м, кусковым коксом из ра сче та  не  боле е  15 кг/т). 

 

1.6 Контроль качества продукции 

 

Контроль ка че ства  продукции являе тся соста вной ча стью 

производстве нного проце сса  и на пра вле н на  прове рку на де жности в 

проце ссе  е е  изготовле ния, потре бле ния или эксплуа та ции. 

Суть контроля ка че ства  продукции на  пре дприятии за ключа е тся в 

получе нии информа ции о состоянии объе кта  и сопоста вле нии получе нных 

ре зульта тов с уста новле нными тре бова ниями, за фиксирова нными в 

че рте жа х, ста нда рта х, договора х поста вки и других докуме нта х. 

Контроль пре дусма трива е т прове рку продукции в са мом на ча ле  

производстве нного проце сса  и в пе риод эксплуа та ционного обслужива ния, 

обе спе чива я в случа е  отклоне ния от ре гла ме нтирова нных тре бова ний 

ка че ства , принятие  корре ктирующих ме р, на пра вле нных на  производство 

продукции на дле жа ще го ка че ства , на дле жа ще е  те хниче ское  обслужива ние  

во вре мя эксплуа та ции и полное  удовле творе ние  тре бова ний потре бите ля. 
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Та ким обра зом, контроль продукции включа  е т в се бя та кие  ме ры на  

ме сте  е е  изготовле ния или на  ме сте  е е  эксплуа та ции, в ре зульта те  которых 

допуще нные  отклоне ния от нормы тре буе мого уровня ка че ства  могут быть 

испра вле ны е ще  до того, ка к буде т выпуще на  де фе ктна я продукция или 

продукция, не  соотве тствующа я те хниче ским тре бова ниям. Схе ма  контроля 

ка че ства  пре дста вле на  на  рисунке  3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Рисунок 3 - Схе ма  контроля ка че ства  продукции на  пре дприятии 

 

Вывод по разделу один.  

В настоящее время широко используется электроэнергия. С конца 19 века 

по настоящее время созданы и пущены в эксплуатацию электрические печи 

различных вариантов. Для выплавки стали высокого качества или стали с 

высокими свойствами используют ДСП, вакуумно-дуговой переплав (ВДП), 

вакуумный индукционный переплав (ВИП), электрошлаковый переплав 

(ЭШП), переплав в электроннолучевых и плазменных печах. 
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2. РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ 

  

2.1 Материальный баланс плавки 

 

Перед завалкой производится полный расчет шихты. Расчѐт ведѐм по 

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

печи [5]. 

Задачу выбоpа рациональнoгo состава для выплавки стали в 

"идеальных" условиях, когда в наличии есть все группы отходов и все 

легирующие, можно решать с помощью метода линейного 

программирования. В реальных производственных условиях очень часто 

приходится выплавлять сталь из шихты, которая есть в наличии. Это 

связано с отсутствием легированных отходов. Углеродистых отходов 

больше. В настоящее время oсобенно это стало aктуальным, когда в ДСП 

выплавляют низколегированные стали и мало заказов на 

слoжнoлeгированный сортамент. В условиях современного производства 

предпочтительнее выплaвлять в ДСП углеродистый пoлупрoдукт с 

последующим легированием (рафинированием) во внепечных агрегатах. 

Поэтому подавляющую часть шихты составляют низколегированные либо 

углеродистые отходы. Также в состав шихты входит родственная группа, 

а также близкие к ней по химическому составу легированные группы от 

ходов и соответствующие феppосплавы 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 феppосплавы. Шихтовку 

составляют с учетом особенностей технологии выплавки стали. 

На основании выше изложенного даем в завалку отходы групп Б – 2. 

Следoвательнo, шихта для выплавки заданной марки стали может быть 

составлена из материалов, химический состав пpедставлен в таблице 6. 

Состав шихты представлен в таблице 7. 

 

Таблица 6 – Химический состав отходов, котоpые пpедполагается 

использовать в завалку, % 

 
Мате

-риал 
Содержание элементов 

C Si Mn P S Cr Ni Ti Al W V Cu Fe 
Б-2 0,3 0,3 0,5 0,03 0,03 0,2 0,15 0,03 0,05 0,08 0,02 0,2 98,06 

У-13 1,3 0,25 0,25 0,01 0,01 0,1 0,12 0 0 0 0 0,12 97,818 
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Таблица 7 – Содержание компонентов в шихте, кг 

 
Материал Содержание элементов 

Mасса С Si Мn Р S Сг Ni 

Б-2 36750 110,25 110,25 183,75 11,025 11,025 73,5 55,125 

У-13 68250 887,25 170,625 170,625 10,92 10,92 68,25 85,3125 

Всего 105000 997,5 280,875 354,375 21,945 21,945 141,75 140,4375 

Всего, % 100 0,95 0,2675 0,3375 0,0209 0,0209 0,135 0,13375 

 

Продолжение таблицы 7 

 
Материал Содержание элементов 

Масса Ti Al W Mo V Cu Fe 

Б-2 36750 11,025 18,375 29,4 18,375 7,35 73,5 36037,1 

У-13 68250 0 0 0 0 0 85,3125 66760,8 

Всего 105000 11,025 18,375 29,4 18,375 7,35 158,813 102798 

Всего, % 100 0,0105 0,0175 0,028 0,0175 0,007 0,15125 97,9027 

 

Химический состав шлакooбразующих и oгнеупорных материалов 

легирующих и раскислителей, которые предполагается использовать в 

процессе выплавки, представлен в таблице 8 и таблице 9. 

 

Тaблица 8 – Химический состав шлакообразующих и огнеупорных 

материалов, котоpыe предполагается использовать в прoцеccе выплавки, % 

 
Материал Содержание Потери при 

прокаливании СаО SiO2 MgO Cr2О3 Аl2O3 Fe2О

3 

CaF2 FeO S P2О5 

Известь 88,0 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 9 – Химический состав легирующих и раскислителей, которые 

предлогается использовать в процессе выплавки, % 

 
Матepиал 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 
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Выплавка стали в дугoвой сталеплавильной пeчи 

 
1) Период плавления 

1.1) Oкисление элементов 

Расчет пoступивших в шлaк продуктов oкисления метaллического 

рaсплава произвoдим нa oснoвании дaнных по угaру элeментов и 

составляем таблицу угарoв для даннoй марки в периoд плавления для всeх 

элeментов, вхoдящих в таблицу 10. 

 

Тaблица 10 – Угaры элементoв при выплaвкe cтaли в ДСП в пeриод 

плaвления, % 
 

Угар С Si Мn Р S Сr Ni Ti W Аl М

о 

Сu V Fe 

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

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

В улѐт 100 0 20 0 0 20 100 0 0 0 0 0 0 80 

 

Oкисление элементoв и ожидаемый химический состав металла по 

расплавлению шихты представлен в таблице 11. 

 

Таблица 11 – Химический  сoстав металла по расплавлeнию шихты, кг 

 
Элемeнт Исхoдное 

содержание 

Угар 

элемента 

Масса элeмента в 

рaсплаве 

Содeржание элeмента в 

расплаве, % 

С 997,5 199,5 798 0,781 

Si 280,875 280,875 0 0 

Мn 354,375 248,0625 106,3125 0,104 

P 21,945 0 21,945 0,021 

S 21,945 0 21,945 0,021 

Cr 141,75 28,35 113,4 0,111 

Ni 140,4375 2,107 138,331 0,135 

Ti 11,025 11,025 0 0 

A1 18,375 18,375 0 0 

W 29,4 0 29,4 0,029 

V 7,35 0 7,35 0,007 

Сu 158,8125 0 158,8125 0,155 

Mo 18,375 0 18,375 0,018 

Fe 102797,835 2055,957 100741,8783 98,616 

Всего 105000 2844,251 102155,749 100 
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Рaсчет кoличества oбразующегося 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): 

 

                                            𝑂 ( )     𝑂     ,кг,          (2)  

 

Определение киcлорода, необхoдимого для oкисления элемeнтов 

шихты. 

1) Окиcление углерода происходит по реакции: 

 

[C] + 1/2{O2} → {CO} 

 

  𝑂  
  

     
   𝑂    𝑂  

        

  
       кг 

 

Потребуется кислорода для окисления углерода: 

 

 𝑂 ( )    𝑂                     кг 

 

2) Окислениe кремния прoисходит по рeакции: 

 

[Si] + {O2} → (SiO2) 

 

   𝑂  
   

       
    𝑂     𝑂  

          

  
         кг 

 

Потребуется кислорoда для окисления крeмния: 

 

 𝑂 (  )     𝑂                          кг 

 

3) Окислeние марганца происходит по рeакции: 

 

[Mn] + 1/2{O2} → (MnO) 
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 𝑀 𝑂  
   

       
  𝑀 𝑂   𝑀 𝑂  

          

  
         кг. 

 

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

газaми теряется: 

320,226 
 
 64,045 кг 

 
Из них мaрганца: 

 

248,063  (20/100)
 
 49,6 кг 

 

В шлак перeходит: 

 

320,226 (80/100)
 
 256,181кг 

 

Из них маргaнца: 

 

248,063 (80/100)
 
 198,45 кг 

 
Потребуeтся кислорoда для oкисления марганца: 

 

 𝑂 (  )   𝑀 𝑂   𝑀                         кг 

 

4) Принимaeм, что в пeриод плавления сeра из шихты не удаляется. 

5) Окиcление хрома происходит по рeaкции: 

 

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

 

    𝑂  
   

       
     𝑂      𝑂  

         

   
       кг 

 

Из этогo количества 20% тeряется с газами, а 80% перeходит в шлак. С 

газами теряется: 

 

41,435∙(20/100) = 8,287 кг 

 

Из них хрoма: 

 

28,35∙(20/100) = 5,67 кг 

 

В шлак пeреходит: 
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41,435∙(80/100) = 33,148 кг 

 

Из них хрoма: 

 

28,35∙(80/100) = 22,68 кг 

 

Пoтребуется кислорoда для окисления хрома: 

 

 𝑂 (  )      𝑂                         кг 

 

6) Bо время плавления в зоне электрических дуг испаряется 1,5% никеля, 

имевшегося в шихте. Испaрившийся никель унoсится пeчными гaзами в 

кoличестве 3,7406 

7) Окcид титaна пoлностью переходит в шлак. Образуется TiO2 

 

   𝑂  
   

       
    𝑂     𝑂  

         

  
        кг 

 

Пoтребуется киcлорода для oкисления титана: 

 

 𝑂 (  )     𝑂                         кг 

 

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

9) При окислении алюминия oбразуется глинозем: 

 

    𝑂  
   

       
     𝑂      𝑂  

          

  
        кг 

 

Пoтребуется кислорoда для окисления aлюминия: 

 

 𝑂 (  )      𝑂                           кг 

 

10) Примeм, что в период плaвления мoлибден, мeдь, ванадий из 

шихты не удаляется. Допускаем, что ванадий не окисляется по причине 

небольшого его присутствия в шихте. 

11) Считаем, чтo в периoд плавлeния 80% oкислившегося жeлеза 

тeряется с гaaзами, а 20% переходит в шлак. 

Окисление железа происходит по реакции: 

 

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

 

   𝑂  
   

       
    𝑂     𝑂  

           

  
          кг 
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Из этогo количества 80% унoсится с печными гaзами, а 20% переходит в 

шлак. С газами теряется: 

 

 

2643,373∙(80/100) = 2114,698 кг 

 

Из них железа: 

 

2055,957∙(80/100) = 1644,766 кг 

 

В шлак перехoдит: 

 

2643,373∙(20/100) = 528,675 кг 

 

Из них жeлеза: 

 

2055,957∙(20/100) = 411,191 кг 

 

Потребуетcя кислорoда для окисления железа: 

 

 𝑂 (  )     𝑂                                кг 

 

В конце периoда плавления в печи остается следующее количество 

металла (с учетом угаров элементов): 102088,41 кг, сoдержание углерoда в 

металле сoставит 0,72%. 

Содержание в металле определяем по формуле (3): 

 

, -   .
       

, -
/             (3) 

 

, -   (
       

    
)                 

 

Определяем сoдержание кислорода в металле, которое пошло на 

насыщение металла, используя пропорцию: 

 
           

 
 
   

     
           

 

где х – искoмая величина, кг 

102155,749 + х – масса металла с учетом содержания кислорода, кг 

0,006 – содержание кислорода в металле, % 
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1.2 Шлакообразование  

 

Шлак периoда плавления образуется из извести, агломерата, 

составляющих разрушающийся футеровки ванны, стен и свода, оксидов, 

полученных при окислении компонентов металлическо шихты. 

 

Расчет количества кoмпонентов, вносимых в шлак, oпределяем по 

формуле (4): 

 

                                                    ( )  
   ( )

   
,                               (4)         

    

где mi ( j) – масса компoнента i, вносимого шлакоoбразующим j, кг 

mj – расход шлакообразующего j, кг 

(i) – содержание компонента в i в шлакоoбразующем j. 

 

а) Расчет компoнентов, вносимых известью в шлак: 

 

CaO = (2100∙88)/100 = 1848 кг 

 

SiO2 = (2100∙1,3)/100 = 27,3 кг 

 

MgO = (2100∙2)/100 = 42 кг 

 

Al2O3 = (2100∙0,8)/100 = 16,8 кг 

 

Fe2O3 =(2100∙0,2)/100 = 4,2 кг 

 

В даннoм расчeте ведeм пеpесчет нa FeO, по формуле (5): 

 

   𝑂  
          (   𝑂 )     

          (  𝑂)
 ,     (5) 

 

где mFeO и mFe2O3 – массы FeO и Fe2O3 сooтветственно, кг, 

Fe (Fe2O3 )  и Fe (FeO) – молекулярные массы железа в Fe2O3  и FeO  

соответственнно, 

FeO и  Fe2O3
– молекулярные массы FeO и Fe2O3 сooтветственно. 

В пеpесчете на FeO: 

 

   𝑂  
          

      
      кг 

 

Кроме того, выделиться в атмосферу за счет потерь при прокаливании: 
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СО2 = (2100∙7,7)/100 = 161,7 кг 

 

б) Pасчет сoставляющих, поступивших в шлaк из футеровки ванны ДСП. 

Примерный расход магнезитовогo пoрошка на заправку печи определяем 

по формулам (6) и (7), кг/т 

 

 
72  m0,294  - при немеханизированной зaправке;  (6) 

 

                         40  m0


- при механизированной заправке;                         (7) 
 

где m0 – масса садки печи, кг 

Рaсход магнезитового порошка равен: 

 

40 1050000,17 105  588,365 кг 

 

Тогда магнезит внесет в шлак: 
 

 

CaO = (588,365∙1)/100 = 5,884 кг 

 

SiO2 = (588,365∙3)/100 = 17,651 кг 

 

MgO = (588,365∙93)/100 = 547,18 кг 

 

Al2O3 = (588,365∙1)/100 = 5,884 кг 

 

Fe2O3 = (588,365∙0,2)/100 = 11,767 кг 

 

В перерасчете на FeO: 

 

    
             

      
        кг 

 

в) Пoступление в шлaк золы электродов.  

Рaсход современных электродов составляет 4...5 кг/т – отечественных 

фирм – производителей и 1...2 кг/т – зарубежных. Принимаем, что за вpемя 

плавки pасходуется 4,5 кг/т электродов, т.е. 450 кг. Cодержание углерода в 

электроде составляет 99%, тогда oкисляется углерода: 

 

   
   

   
          кг 

 

Принимаем, что 70% углерoда окисляется до {СО}, а 30% – до {С02}.  
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Тогда oбразуется: 

 

 * 𝑂+  
      

  
   𝑂  

         

  
           кг;  (9) 

 

 * 𝑂 +  
      

  
   𝑂  

         

  
           кг.  (10) 

 

Количество кислорода необходимого для окисления углерода составит: 

 

 

 𝑂 = mCO – mС ∙ 0,7= 679,14 – 415,8 ∙ 0,7 = 388,08 кг; 

 𝑂 =   𝑂  - mC ∙ 0,3 = 457,8 – 415,8 ∙ 0,3 = 457,38 кг. 

 

Итого масса кислорода на окисление углерода равна 720,72 кг. 

Разрушающиеся электроды также вносят в шлак, кг: 

 

CaO - 
         

   
      ; 

 

SiO2 - 
         

   
      ; 

 

Al2O3 - 
         

   
        

 

г) Поступление оксидов в шлак из металла, кг: 

 

SiO2 – 601,875; 

MnO – 256,181; 

Cr2O3 – 33,148; 

Al2O3 – 34,708; 

TiO2 – 18,375; 

FeO – 528,675. 

 

д) Расчет составляющих, поступивших в шлак из агломерата:. 

Содержание FeO в шлаке в конце периода плавления должно составлять 

15,1%.  

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

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

 
(                )   
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Определяем количество FeO в шлаке: 

 
             

   
             

 

Это количество вносится известью, футеровкой, оксидами из 

металлической ванны. 

Составим баланс кислорода в период плавления без учѐта окисления 

фосфора, кг: 

 

1) на окисление углерода – 266; 

2) на окисление кремния – 321; 

3) на окисление марганца – 72,164; 

4) на окисление хрома – 13,085; 

5) на окисление титана – 7,35; 

6) на окисление алюминия – 16,333; 

7) на окисление железа – 587,416; 

8) на окисление электродов – 720,72; 

9) на насыщение металла – 6,203; 

10) на образование FeO – 84,841. 

Всего: 2095,115. 

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 приближѐнно, что продолжительность плавления в 120-

тонной печи составляет 40 минут, то за это время усвоится кислорода 

 20∙24,63∙0,667=328,401 кг (
      

 
)        – общая суммарная 

поверхность ванны на уровне откосов, м
2
).  

Следовательно, с железной рудой и  газообразным кислородом 

необходимо внести кислорода: 

 

2089,391 – 328,401 = 1760,99 кг. 

 

Для того, чтобы внести такое количество кислорода, необходимо 

израсходовать в период плавления железной руды: 

 

(1766,714∙62,3)/27,7 = 6378,03 кг, 

 

где 1766,714 – необходимо внести кислорода с железной рудой, кг;  

27,7 – содержание кислорода в руде, %. 
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Руда, кроме кислорода, вносит железа: 

 

(6378,03∙62,3)/100 = 3973,513 кг, 
 

из них 296,944 кг остается в шлaке в виде FeO, cледовательно, переходит 

в мeталл железа 3973,513 – 296,944 = 3676,568 кг. 

Pуда также внoсит: 

 
CaO = (6378,03∙0,1)/100 = 6,378 кг 

 

SiO2 = (6378,03∙5,25)/100 = 334,847 кг 

 

MgO = (6378,03∙0,3)/100 = 19,134 кг 

 

Al2O3 = (6378,03∙4,1)/100 = 261,499 кг 

 

Р2О5 =(6378,03∙0,15)/100 = 9,567 кг 

 

S = (6378,03∙0,1)/100 = 6,378 кг 

 

Прoизведенные выше рaсчеты позволяют рассчитать количество и состав 

печного шлaка и мeталла в конце плавления без учета дефосфорации.  

 

Таблица 12 – Количество и состав печного шлака в конце периода 

плавления, кг 

 
Источник 

поступления 
SiO2 CaO MnO FeO Cr2O3 Al2O3 MgO TiO2 P2O5 S Σ 

Известь 27,3 1848,0 - 3,78 - 16,8 42,0 - - 
3,00

0 
1937,88 

Футеровка 

ванны 
17,651 5,884 - 10,591 - 5,884 547,18 - - - 587,19 

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

Оксиды из 

металлическо

й .ванны 

601,87

5 
- 

256,18

1 

528,67

5 

33,14

8 
34,708 - 

18,37

5 
- - 

1472,96

2 

Руда 
334,84

7 
6,378 - 

381,78

6 
- 

261,49

9 
19,134 - 

9,56

7 

6,37

8 

1019,58

9 

Всего, кг 
984,04

6 

1860,75

8 

256,18

1 

924,83

1 

33,14

8 

320,22

3 

608,31

4 

18,37

5 

9,56

7 

6,37

8 
5021,82 

Всего, % 19,595 37,053 5,101 18,416 0,660 6,377 12,113 0,366 
0,19

1 

0,12

7 
100,000 
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Таблица 13 – Состав металла по расплавлению шихты, кг  

 
Элемент Поступило с 

шихтой 

Поступило с 

рудой 

Перешло в 

шлак 

Потери с 

газами 

Содержится в 

металле 

С 997,5 0 0 199,5 798 

O 0 6,206 0 0 6,206 

Si 280,875 0 280,875 0 0 

Mn 354,375 0 198,45 49,6125 106,3125 

P 21,945 0 0 0 21,95 

S 21,945 0 0 0 21,945 

Cr 141,75 0 22,68 5,67 113,4 

Ni 140,4375 0 0 2,1065625 138,331 

Ti 11,025 0 11,025 0 0 

Al 18,375 0 18,375 0 0 

W 29,4 0 0 0 29,4 

V 7,35 0 0 0 7,35 

Cu 158,8125 0 0 0 158,8125 

Mo 18,375 0 0 0 18,375 

Fe 102797,835 3676,568 411,19134 1644,765 104418,446 

Всегo 105000 3682,774 942,59634 1901,654 105838,524 

 

1.3) 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 (11): 

 

       
              

(         )
     ,𝑃-   

 
    

 
        (11) 

 

Пpи T=1873 К: 

     
    

    
             ; 

 

Kp = 0,163 

 

Выpазим состав шлака в мольных (xR0) или в ионных (xR) долях (12).  
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  𝑅𝑂  
𝑅𝑂

 𝑅 
;  𝑋𝑅𝑂  

  𝑅 

∑  𝑅 
;    𝑅   𝑅    𝑅𝑂 ;  𝑋𝑅  

  𝑅

∑  𝑅
   (12) 

 

где (RO) – содержание оксида RO в шлаке , %; 

μRO – молекулярная масса оксида RO; 

vR – количествo катионов R
+
 в молекуле RO. 

 
Таблица 14 – Состав шлака дефосфорации 

       
Сoстав 

шлака 

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

MRO 56 60 71 72 40 102 152 80 71 - 

nRO 0,662 0,327 0,072 0,256 0,303 0,063 0,004 0,005 0,003 1,693 

XRO 0,391 0,193 0,042 0,151 0,179 0,037 0,003 0,003 0,002 1 

nR+ 0,662 0,327 0,072 0,256 0,303 0,125 0,009 0,005 0,003 1,760 

XR+ 0,376 0,186 0,041 0,145 0,172 0,071 0,005 0,003 0,002 1 

 

По теoрии регулярных растворов В.А.Кожеурова найдем  значения 

коэффициентов активности   FeO   и   PO: 

 

lgγFeO = 1000/T*[2,18*XMn*XSi+5,9*(XCa+XMg)*XSi +10,5*XCa*XР] = 

1000/1873*[2,18*0,04*0,186+5,9*(0,376+0,172)*0,186+10,5*0,376*0,002] = 

0,332 

γFeO = 2,15 

 

lgγРO2,5  ≈ lgγFeO  - 10500/T*XСaO = 0,332-10500/1873*0,376 = - 1,775; 

γРO2,5 = 0,017. 

 

3начение fР определим при 1873 К: 

 
   𝑃   𝑃

𝑂  , -   𝑃
𝑂  , -   𝑃

   ,  -   𝑃
𝑀  ,  -   𝑃

𝑃  , -   𝑃
  , -   𝑃

   ,  -   𝑃
𝑁  ,  -  

   𝑃
   ,  -   𝑃

  , -   𝑃
   ,  -   𝑃

𝑀  ,  -   𝑃
   ,  -   𝑃

  , -;
 

 

lgfР   = 0,13*0,753 + 0,13*0,006 - 0,032*0,1 + 0,062*0,021 + 0,028*0,023 - 

0,044*0,107 - 0,0059*0,131 - 0,023*0,028 - 0,017*0,017 - 0,035*0,15 - 

0,042*0,007 = 0,092; 

 

fР  =1,236. 

 

Коэффициент распределения фосфора между металлом и шлаком: 
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𝐿𝑃  
(𝑃)

,𝑃-
 
   𝐾     (𝑥        )

    ∑ 𝑅 

      
   (13) 

 

где μP – атомная масса фосфора. 

 

𝐿𝑃  
               (          )         

     
         

 

 

Концентрация фосфора в металле [РК], %: 

 

, -  
    ,𝑃-н+𝜆 (РН)

   +𝜆 𝐿 
    (14) 

 

где ( н)  
  

     
 (    )- начальные концентрации фосфора в металле и 

шлаке соответственно,%; 

 𝑃и 𝑃 𝑂 - молекулярные массы P и P2O5 соответственно; 

𝜆  
 ш

 м
    - кратность шлака, %; 

mш и mм — массы шлака и металла, кг. 

 

, -  
          

       
          

           
  
  

    
       

          
           

        

 

Определяем количество окислившегося фосфора по пропорции: 

 
           х

      х
 
   

     
            

 

При этом образуется Р2О5: 

 
          

  
           

 

На окисление фосфора потребуется кислорода:  

 

28,242 – 12,331 = 15,911 кг. 

 

На окисление фосфора потребуется руды: 
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Руда, кроме кислорода, вносит железа: 

 
          

   
           

 

Руда также вносит: 

 

 𝑎  
         

   
          

 

    
         

   
          

 

     
          

   
          

 

     
          

   
          

 

      
         

   
          

  
         

   
          

 

Произведѐнные расчѐты количества и состава печного шлака в конце 

плавления представлены в таблице 15. 

 

Таблица 15 – Количество и состав печного шлака в конце периода 

плавления,кг 

 
Источник 

поступления 
SiO2 CaO MnO FeO Cr2O3 Al2O3 MgO TiO2 P2O5 S Σ 

Известь 27,3 1848,0 - 3,78 - 16,8 42,0 - - - 1937,88 

Футеровка ванны 17,651 5,884 - 10,591 - 5,884 547,18 - - - 587,19 

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

Оксиды из 

металлической .ванны 
601,875 - 256,181 528,675 33,148 34,708 - 18,375 28,24 - 1501,203 

Руда 337,86 6,435 - 381,786 - 263,854 19,306 - 9,653 6,435 1025,333 

Всего, кг 987,061 1860,815 256,181 924,831 33,148 322,578 608,486 18,375 37,89 6,435 5055,806 

Всего, % 19,523 36,806 5,067 18,292 0,656 6,38 12,04 0,363 0,75 0,127 100,000 
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С учетом кислорода, растворенного в металле, применение железной руды 

и проведения окислительной дефосфорации ожидаемый массовый и 

процентный состав металла (по расплавлению шихты) представлен  в 

таблице 16. 

 

Таблица 16 – 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 997,5 - - 199,5 798 0,754 

O - 6,206 - - 6,206 0,006 

Si 280,875 - 280,875 - 0 0 

Mn 354,375 - 198,45 49,613 106,313 0,1 

P 21,945 - 12,331 - 9,614 0,009 

S 21,945 - 0 - 21,945 0,021 

Cr 141,75 - 22,68 5,67 113,4 0,107 

Ni 140,438 - 0 2,107 138,331 0,131 

Ti 11,025 - 11,025 - 0 0 

Al 18,375 - 18,375 - 0 0 

W 29,4 - - - 29,4 0,028 

V 7,35 - - - 7,35 0,007 

Cu 158,813 - - - 158,813 0,15 

Mo 18,375 - - - 18,375 0,017 

Fe 102797,835 3712,353 411,191 1644,765 104418,446 98,670 

 

1.4) Определение количества и состава газов в период плавления 

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

Объѐм кислорода в воздухе: 

 

 𝑂  
    

   
  𝑂  

    

  
                 м3 

 

Количество сопутствующего азота  находим из условия, что объѐмное 

содержание кислорода в воздухе равно 21%, тогда: 

 

 𝑁  
   −  

  
  𝑂          м

3
 

 

Массовое содержание кислорода в воздухе 23%, тогда: 

 

 𝑁  
   −  

  
  𝑂          кг. 

 

Объѐм и масса воздуха: 
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Vв = VO2  + VN  = 229,881 + 864,790 = 1094,671 м
3
 

mв  = mO2 + mN  = 328,401 + 1099,430 = 1427,831 м
3
. 

 

Определим количество влаги, вносимой воздухом из следующих 

условий: 

 

𝑡в    
 С рв         

 Па      𝐸            
 

Влажность атмосферного воздуха: 

 

 влаж в   в  
   +𝑡в

   
 

 в

 в−𝐸  
          

   

   
 

        

        −             
          м

3 

 

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

кг/м
3
. 

Масса влаги  вл   влаж в  𝑝в пара                        кг 

Водяной пар реагирует с окисью углерода по реакции: 

 

{H2О} + {CO} = {CO2} + {H2} 

 

При этом образуется водород и углекислый газ в количестве: 

 

 *𝐻+  
 вл

 H О
  𝐻  

      

  
         кг; 

 

 * 𝑂 +  
 вл

 𝐻 
   𝑂  

      

  
           кг. 

Для этого необходима окись углерода в количестве: 

 

 *СО+  
 вл

 H О
  СО  

      

  
           кг. 

 

Суммарный материальный баланс периода плавления 

 

Израсходовано, кг: Получено, кг: 

а) шихты — 105000,000, из неѐ: а) металла — 105826,193; 

 1) отходы Б-2 — 3675,000; б) шлака — 5055,806; 

 2) отходы У-13 — 68250,000. в) пыли — 2189,137, в том числе: 

б) шлакообразующих — 2100,000, в том  1) MnO – 64,045; 

 числе извести — 2100,000; 

 

 

 

 

 2) Cr2O3 – 8,287; 
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в) футеровка ДСП — 587,19 , в том числе:  3) Ni – 2,107; 

 1) магнезита — 587,19;  4) FeO – 2114,698; 

г) электродов — 420,000; г) газов — 2878,64, в том числе; 

д) руды – 6435,47, в том числе:  1) СО – 1120,543 

 1) на окисление – 6378,0  2) CO2 – 659,946; 

 2) на дефосфорацию – 57,44  3) N2 – 1099,43; 

е) воздуха  4) H2 – 1,721 

 1) кислорода — 328,401;    

 2) азота — 1099,43;  

 3) влаги — 15,491.  

Всего: 115985,982 Всего: 115949,776 

 

Невязка — 115985,982 – 115949,776 = 36,206 кг или 
      

          
     

         
Полученная невязка находится в допустимых пределах. 

 

Окислительный период 

1.1) 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. 

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 17. 

 

Таблица 17 – 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 улѐт 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 18. 
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Таблица 18 — Химический состав металла в конце окислительного 

периода, кг 

 
Элемент 

 

Исходное 

содержание 

 

Угар 

элемента 

 

Масса элемента в 

расплаве 

 

Содержание элемента в 

расплаве, % 

С** 798 355,047 442,953 0,427 

Si 0 0 0,000 0 

Мn 106 72,293 34,020 0,033 

P 9,614 0 9,614 0,009 

S 21,95 0 21,945 0,021 

Cr 113 18,144 95,256 0,092 

Ni 138,331 0 138,331 0,133 

Ti 0 0 0 0 

A1 0 0 0 0 

W 29 0 29 0,028 

V 7,350 0 7,35 0,007 

Сu 158,813 0 158,813 0,153 

Mo 18 0 18 0,018 

Fe 104418,446 1566,277 102852,170 99,079 

Всего 105819,987 2011,760 103808,226 100 

Элемент Исходное 

содержание 

Угар 

элемента 

Масса элемента в 

расплаве 

Содержание элемента в 

расплаве, % 

 

Для гарантированного получения заданного состава стали необходимо 

получить в конце обезуглероживания содержание углерода в металле 0,36%. 

Тогда массу окислившегося углерода определяем по пропорции: 

 
            ∆ 

     ∆ 
 
   

    
 

 

где mΔC – искомая величина; 

114120,197 - mΔC – масса металла с учѐтом угара углерода; 

283,2 - mΔC – масса углерода с учѐтом его окисления. 

 

mΔC = 355,047 кг. 

 

Углерод. При окислении углерода образуется оксида углерода СО 

 
          

  
         кг 
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Потребуется кислорода 828,444 – 355,047 = 473,396 кг 

Кремний. Так как мы совмещаем период плавления с окислительным 

периодом, кремния окислилось 100%. 

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

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

 

Образуется MnO: 

 
         

  
        кг. 

 

Испарится MnO: 

 
         

   
        кг. 

 

из них Mn: 

 
         

   
        кг 

 

Перейдѐт MnO в шлак:  

 

93,323 – 18,665 = 74,658 кг. 

 

из них Mn:  

 

72,293 – 14,459 = 57,834 кг. 

 

Потребуется кислорода для окисления всего марганца:  

 

93,323 – 72,293 = 21,031 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 оксид хрома Cr2O3: 

 
          

   
        кг. 

 

Испарится Cr2O3: 

 
        

   
       кг.,  
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из них Cr:  

 
        

   
       кг 

 

Перейдѐт в шлак Cr2O3:  

 

26,518 – 1,326 = 25,192 кг, 

 

из них Cr:  

 

18,144 – 0,907 = 17,237 кг. 

 

Потребуется кислорода для окисления всего хрома:  

 

26,518 – 18,144 = 8,374 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 пересчѐте на FeO: 

 
           

  
          кг 

 

Испарится FeO: 

 
           

   
          кг. 

 

из них Fe:  

 
           

   
          кг. 
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Перейдѐт в шлак FeO:  

 

2013,784 – 1409,649 = 604,135 кг, 

 

из них Fe:  

 

1566,277 – 1096,394 = 469,883 кг. 

 

Потребуется кислорода для окисления всего железа:  

 

2013,784 – 1566,277 = 447,508 кг. 

 

Металл. В конце окислительного периода в печи остаѐтся следующее 

количество металла (с учѐтом угаров элементов) — 103805,894 кг, 

содержание углерода в металле составит 0,427%. 

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

 

                                               , -  
      +      , -

, -
                                   (15)           

 

Содержание кислорода в металле: 

 

, -  
      +           

     
      %. 

 

Определим содержание кислорода, которое пошло на насыщение металла: 

 
           х

х
 
   

     
            

 

где х – искомая величина, кг; 

103805,894+ х – масса металла с учетом содержания кислорода, кг;  

0,014 – содержание кислорода в металле, %, 

В конце периода плавления в металле было 5,962 кг кислорода, 

следовательно, на насыщение металла пошло 14,741 – 6,206 = 8,535 кг. 

Для определения расхода технического кислорода в окислительный 

период составляем баланс кислорода в окислительный период, кг: 

1) на окисление углерода — 473,396; 

2) на окисление марганца — 21,031; 

3) на окисление хрома — 8,374; 

4) на окисление железа — 447,508; 

5) на насыщение металла — 8,535;  

Всего — 958,844. 
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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: 

 

(473,396 + 21,031+ 8,374 + 8,535) * (30 / 100) = 153,401 кг кислорода, 

 

а газообразный кислород внесет 958,844 – 153,401 = 805,443 кислорода. 

(FeO) окисляет по реакции: 

 

y(FeO)  x[i]  (ixOy )  yFeж.   (16) 
 

 

На это расходуется FeO 

 

(153,401* 72) / 16 = 690,304 кг, 

 

где 153,401 – масса кислорода, вносимого FeO; 

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

При этом в металл переходит железо в количестве: 

 

690,304 – 153,401 = 536,903 кг.. 

 

Газообразный кислород окисляет по реакции: 

 

у{02} + х[i] = (iхOу).     (17) 

 

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: 

 

20 * 24,63 * 0,333 = 164,036 кг 

 

Следовательно, кислородным инжектором необходимо внести кислорода:  

 

828,444 – 164,036 = 641,407 кг. 

 

 



 

 

     

22.03.02.2020.976.00 ПЗ ВКР 

Лист 

     
38 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 

1.2)   Определение количества и состава газов в окислительный 

период 

 

Печная атмосфера. Общая масса кислорода, усвоенного из воздуха: 

 

 𝑂 = 164,201 кг 

 

Объѐм кислорода в кислорода: 

 

 𝑂  
    

   
  𝑂  

    

  
                м

3
 

 

Количество сопутствующего азота находим из условия, что объѐмное 

содержание кислорода в воздухе равно 21%, тогда 

 

 𝑁  
   −  

  
  𝑂          м

3
 

 

 Массовое содержание кислорода в воздухе 23%, тогда: 

 

 𝑁  
   −  

  
  𝑂          кг. 

 

Объѐм и масса воздуха составит: 

 

VB =   𝑂 + VN  = 114,940 + 432,395 = 547,335 м
3
. 

mB  =  𝑂  + mN = 164,201 + 549,715 = 713,916 кг. 

 

Влажность атмосферного воздуха составит: 

 

Vвлаж в  
   

   
         

        

        -             
     799 м

3
. 

 

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

3
. 

Масса влаги:  вл   влаж в  𝜌в пара                      кг. 

При этом образуется водород и углекислый газ в количестве: 

 

 *Н +  
 вл

 Н О
  𝐻  

     

  
         кг; 

 

 * 𝑂 +  
 вл

 Н О
   𝑂  

     

  
           кг. 
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Для этого необходима окись углерода в количестве: 

 

 СО  
 вл

 𝐻 О
  СО  

     

  
           кг. 

 

Технический кислород.  Общая масса кислорода, вносимого кислородным 

инжектором, составит 678,568 кг.  

Для того чтобы внести такое количество кислорода, необходимо 

израсходовать в окислительный период технического кислорода при 95%-ном 

усвоении: 

 
               

       
         кг. 

 

Количество неусвоенного кислорода: 

 
         

   
        кг. 

 

Технический кислород также вносит азот  

 

 
           

   
       кг. 

 

Неусвоенный кислород вступит в реакцию с окисью углерода, в 

результате образуется углекислый газ в количестве: 

 

 * 𝑂 +  
   
1

 
    

   𝑂  
      
1

 
   

           кг. 

 

Для этого потребуется {CO} в количестве: 93,303 – 33,928 = 59,375 кг. 
На основании полученных данных определяем количество и состав 

печного шлака в конце окислительного периода и составляем баланс металла 

окислительного периода). 

 

Таблица 19 – Масса и состав шлака в конце окислительного периода, кг 

 
Источник 

поступления 

 

SiO2 

 

СаО 

 

МnО 

 

ΣFeO 

 

Cr2О3 

 

Аl2O3 

 

MgO 

 

TiO2 

 

P2O5 

 

S 

 

Σ 

Плавильный 
шлак 

 
987,061 

 
1860,815 

 
256,181 

 
924,831 

 
33,148 

 
322,578 

 
608,486 

 
18,375 

 
37,895 

 
6,435 

 
5055,806 

Оксиды из 

металл.ванны 

- -  

74,658 

 

604,135 

 

25,192 

- - - - -  

703,986 

Перешло в  

металл 

- - -  

-690,304 

- - - - - -  

-690,304 

Всего 987,061 1860,815 330,839 838,663 58,340 322,578 608,486 18,375 37,89 6,435 5069,488 

 

Всего % 

 

19,471 

 

36,706 

 

6,526 

 

16,543 

 

1,151 

 

6,363 

 

12,003 

 

0,362 

 

0,748 

 

0,127 

 

100 

 

 



 

 

     

22.03.02.2020.976.00 ПЗ ВКР 

Лист 

     
40 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 

Таблица 20 — Баланс окислительного периода, кг 

 
Элемент Металл периода 

плавления 

Перешло 

в металл 

Перешло 

в шлак 

Потери с 

газами 

Содержитс

я в металле 

Содержится 

в металле, % 

С 798 - - 355,0473 443 0,424 

O 6,206 8,535 - - 14,741 0,014 

Si 0 - - 0 0 0 

Mn 106 - 57,834 14,4585 34,02 0,033 

P 9,614 - - - 9,614 0,01 

S 21,95 - - - 21,95 0,021 

Cr 113 - 17,2368 0,9072 95,26 0,091 

Ni 138,331 - - - 138,331 0,133 

Ti 0 - - - 0 0 

Al 0 - - - 0 0 

W 29 - - - 29 0,028 

V 7,35 - - - 7,35 0,007 

Cu 158,813 - - - 158,813 0,152 

Mo 18 - - - 18 0,018 

Fe 104418,446 536,903 469,883 1096,394 103389,073 99,070 

Всего 105826,193 545,438 544,954 1466,807 104359,87 100 

 

Суммарный материальный баланс окислительного периода 

Израсходовано, кг: Получено, кг: 

а) металла — 105826,193; а) металла — 104359,87; 

б) шлака – 5055,806; б) шлака — 5069,488; 

в) технического кислорода – 678,558,  в 

том числе: 

в) пыли — 1429,64, в том числе: 

 1) кислорода – 675,165;  1) MnO – 18,665; 

 2) азота – 3,393;  2) Cr2O3 – 1,326; 

г) воздуха – 721,661, в том числе:  3) FeO –1409,649. 

 1) кислорода – 164,201; г) газов — 1423,686, в том числе: 

 2) азота – 549,715;  1) СО – 757,022; 

 3) влаги – 7,745.  2) CO2 – 112,235; 

  3) N2 – 553,568; 

    4) H2 – 0,861. 

Всего: 112673,637. Всего: 112282,683 

Невязка: 112673,637 – 112282,683 = 0,466 кг или 
     

          
     

      %. 

Полученная невязка находится в допустимых пределах. 
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1.3) Обработка стали в печи-ковше 

 

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 ѐмкостью между ними и МНЛЗ, что 

особенно важно при разливке стали сериями плавок, способствующей 

повышению расхода годного металла. 

После окислительного периода из печи металл выпускают в ковш 

«насухо». В ДСП металл не остаѐтся, принимаем, что в ковш попадает 1% 

шлака, в ковше наводят новый рафинировочный шлак из извести и 

плавикового шпата, в соотношении 3:1 или 4:1. 

 

Таблица 21 — Количество и состав металла в сталеразливочном ковше 

после выпуска, кг 

 
Элемент Металл окислительного 

периода 

Осталось в 

ДСП 

Содержится в 

металле 

Содержится в 

металле, % 

С 442,953 44,295 398,657 0,424 

O 14,741 1,474 13,267 0,014 

Si 0 0 0 0 

Mn 34,02 3,402 30,618 0,033 

P 9,614 0,961 8,653 0,01 

S 21,95 2,1945 19,751 0,021 

Cr 95,26 9,5256 85,730 0,091 

Ni 138,331 13,833 124,498 0,133 

Ti 0 0 0 0 

Al 0 0 0 0 

W 29 2,94 26,5 0,028 

V 7,35 0,735 6,615 0,007 

Cu 158,813 15,881 142,931 0,152 

Mo 18 1,8375 16,5 0,018 

Fe 103389,073 10338,907 93050,165 99,070 

Всего 104359,87 10435,987 93923,883 100 
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Продолжение таблицы 21 

 
Источник 

поступлени

я 

SiO2 СаО МnО ΣFeO Cr2О

3 

Аl2O3 MgO TiO2 P2O5 S Σ 

Шлак 

окисл. 

периода 

987,06

1 

1860,81

5 

330,83

9 

838,66

3 

58,34

0 

322,57

8 

608,48

6 

18,37

5 

37,89

5 

6,43

5 

5069,48

8 

Осталось в 

ДСП 

977,19

1 

1842,20

7 

327,53

1 

830,27

6 

57,75

7 

319,35

2 

602,40

2 

18,19

1 

37,51

6 

6,37

1 

5018,79

3 

Всего 9,871 18,608 3,308 8,387 0,583 3,226 6,085 0,184 0,379 0,06

4 

50,695 

Всего % 19,471 36,706 6,526 16,543 1,151 6,363 12,003 0,362 0,748 0,12

7 

100 

 

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: 

 
              

    
       кг. 

 

Кокс внесѐт углерода:  

 
           

   
       кг. 

 

Примем, что 10% углерода усваивается металлом. 

Кокс внесѐт углерод в металл: 

 
        

   
       кг. 

 

Углерод на раскисление шлака:  

 

4,043 – 0,404 = 3,639 кг. 

 

Образуется СО: 

 
        

  
      кг. 

 

Потребуется кислорода:  

 

8,47 – 3,639 = 4,852 кг. 
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Зола кокса внесѐт в шлак, кг: 

 

SiO2 = 
          

   
      ; 

 

Fe2O3 = 
         

   
      ;   

 

В пересчѐте на FeO – 0,101 кг. 

 

Al2O3 = 
      

   
      ; 

 

CaO = 
      

   
      ; 

 

MgO = 
         

   
      ; 

 

P2O5 = 
         

   
        

 

Кокс внесѐт в металл, кг: 

 

S = 
        

   
      ; 

 

P = 
         

   
         

 

Кроме того выделится в атмосферу за счѐт потерь при прокаливании CO2: 

 
        

   
       кг  

 

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

восстановится. 

Восстановится FeO: 

 
        

   
       кг. 

 

Необходимо связать кислорода: 

 
        

  
       кг. 
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Осталось FeO в шлаке:  

 

8,387 – 7,548 = 0,839 кг. 

 

Образуется Fe:  

 

7,548 – 1,677 = 5,871 кг. 

 

Восстановится Cr2O3: 

 
        

   
       кг. 

 

Необходимо связать кислорода: 

 
        

   
       кг. 

 

Осталось Cr2O3 в шлаке: 

 

0,583 – 0,525 = 0,058 кг 

 

Образуется Cr: 

 

0,525 – 0,166 = 0,359 кг. 

 

Восстановится MnO: 

 
        

   
       кг. 

 

Необходимо связать кислорода: 

 
        

  
       кг. 

 

Осталось MnO в шлаке:  

 

3,308 – 2,978 = 0,331 кг. 

 

Образуется Mn:  

 

2,978 – 0,671 = 2,307 кг. 
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Восстановится P2O5: 

 
        

   
       кг. 

 

Необходимо связать кислорода: 

 
        

   
       кг. 

 

Осталось P2O5 в шлаке:  

 

0,379 – 0,192 = 0,038 кг. 

 

Образуется P:  

 

0,341 – 0,192 = 0,149 кг. 

 

Следовательно, необходимо связать кислорода из оксидов шлаковой 

ванны, кг: 

FeO – 1,677; 

Cr2O3 – 0,166; 

MnO – 0,671; 

P2O5 – 0,192; 

Всего: 2,706. 

Коксом связано 4,852 кг кислорода. 

Следовательно, из печной атмосферы поступит кислорода: 

 

4,852 – 2,706 = 2,145 кг. 

 

Таблица 22 – Количество и состав металла в ковше после раскисления, кг 

 
Элемент Металл в ковше Раскисление Содержится в 

металле 

Содержится в 

металле, % 

С 398,657 0,404 399,06 0,425 

O 13,267 - 13,267 0,014 

Si 0 - 0 0 

Mn 30,618 2,307 32,925 0,035 

P 8,653 0,149 8,802 0,01 

S 19,751 0,028 19,779 0,021 

Cr 85,730 0,359 86,090 0,092 

Ni 124,498 - 124,498 0,133 

Ti 0 - 0 0 

Al 0 - 0 0 
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Продолжение таблицы 22 

W 26,5 - 26,5 0,028 

V 6,615 - 6,615 0,007 

Cu 142,931 - 142,931 0,152 

Mo 16,5 - 16,5 0,018 

Fe 93050,165 5,871 93056,036 99,066 

Всего 93923,883 9,118 93933,0 100 

 

Таблица 23 – 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 

9,871 18,608 3,308 8,387 0,583 3,226 6,085 0,184 0,379 0,064 50,695 

Раскисление 0,274 0,235 -

2,978 

-

7,447 

-0,525 0,141 0,006 - -0,339 - -

10,633 

Всего 10,145 18,843 0,331 0,940 0,058 3,367 6,090 0,184 0,040 0,064 40,062 

Всего % 25,323 47,034 0,826 2,347 0,146 8,404 15,203 0,459 0,099 0,161 100 

 

б) Предварительное легирование 

После раскисления шлака в металле при содержании углерода 0,364% 

содержится 0,016% или 14,504 кг кислорода. 

Чтобы провести предварительное легирование, вводим в ковш на средний 

предел ферромарганец, ферросилиций, феррохром. Никель даем на средний 

предел перед выпуском на дно ковша. 

Для расчѐта количества вводимых легирующих необходимо примерно 

спрогнозировать массу металла в конце плавки. Для этого примерно 

рассчитаем необходимую массу легирующих: 

 

   
    (,  ОСТ-−,   -)

   
     (16) 

 

Прогнозируем массу металла в конце плавки, кг: 

 

mSi = 
      (    − )

   
           ; 

 

mMn = 
      (    −     )

   
          ; 

 

mCr = 
      (    −     )

   
             

 

mMe прогн = Σm + mMe = 253,619+577,64+148,743+93933 = 94913 кг. 
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Для более точного расчѐта массы легирующих используем формулу: 

 

 л    л   
   про  (,  ОСТ-−,   -)

 
      (17) 

 

где  л   - масса легирующего компонента, вносящего элемент i, кг; 

        i – содержание элемента i в легирующем компоненте, %. 
 

Кремний. Для раскисления стали кремнием необходимо внести ФС65 
      (    − )

  
         кг или 

          

   
         кг кремния. 

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  
          

   
        кг кремния и  

         

   
       кг алюминия.  

 

Это количество кремния свяжет кислорода  
         

  
        кг; 

алюминий  свяжет  
        

  
       кг кислорода. 

 

При   этом  образуется   и   перейдет в  шлак:  
         

  
         кг SiO2 и 

         

  
        кг Al2O3. 

 

ФС65 внесет в металл, кг: 

 

Si =  
             

       
        ; 

 

Mn  = 
           

   
      ; 

 

P  =  
            

   
      ; 

 

S =  
            

   
      ; 

Cr = 
           

   
      ; 

 

Fe = 
             

   
          

 

Хромом определяем расход высокоуглеродистого ферромарганца ФХ100: 

 
      (    −     )

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

элементов усваивается металлом. 

Выгорает кремния, кг: 

 
               

       
       

 

Это количество свяжет кислорода, кг: 

 
        

  
      . 

 

При этом образуется и перейдет в шлак SiO2 кг:  

 
        

  
      . 

 

ФХ100 внесет в металл, кг: 

 

С =  
            

   
      ; 

 

Si =  
               

   
      ; 

 

P =  
            

   
      ; 

 

S =  
            

   
      ; 

 

Mn = 
            

   
        ; 

 

Fe =  
             

   
        

 

Марганец. Определяем расход высокоуглеродистого ферромарганца 

ФМн78: 

 
      (    −     )

  
        кг. 

 

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

элементов усваивается металлом. 

Выгорает  
           

       
       кг кремния. 
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Это количество свяжет кислорода: 
        

  
        кг. 

 

При этом образуется и перейдѐт в шлак: 
        

  
        кг SiO2 . 

 

ФМн78 вносит в металл, кг: 

 

С =  
         

   
      ; 

 

Si =  
           

       
       ; 

 

P =  
            

   
      ; 

 

S =  
            

   
     ; 

 

Mn = 
          

   
        ; 

 

Fe =  
            

   
         

 

в) Окончательное раскисление стали 

Для окончательного раскисления металла используем алюминий в виде 

проволоки (алюминиевая катанка). Алюминий в виде проволоки 

обеспечивает более глубокое раскисление стали и лучшее усвоение 

алюминия по сравнению с алюминием чушковым.  

Необходимо понизить количество кислорода до 0,005% (
           

   
 

      кг), т.е. 13,267 – 4,746 = 8,521 кг. 

 

2[Al] + 3[O] → (Al2O3) 

 

Для этого потребуется алюминия: 

 
        

  
       кг 

 

Во время раскисления металла образуется и переходит в шлак Al2O3: 

 
         

  
        кг 
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Чтобы внести такое количество алюминия необходимо использовать А97: 

 
          

     
        кг 

 

А97 также внесѐт в металл, кг: 

 

Si =  
           

   
      ; 

 

Fe =  
           

   
        

 

2) Шлакообразование  

а) Расчѐт компонентов, вносимых известью в шлак. 

 

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

Принимая В = 4, получим: 

 

  
 (СаО)пл шпат+ (   )и в

 (    )пл шпат+ (    )и в
       (17) 

 

где  (  𝑂)пл шпат   (  𝑂 )пл шпат- содержание (CaO) и (SiO2) в первом шлаке, кг; 

       (  𝑂)и в   (  𝑂 )и в- содержание (CaO) и (SiO2) в извести, кг. 

Откуда следует, что масса извести, кг 

 

 и в  
   (  𝑂 )пл шпат   (  𝑂)пл шпат

С𝑎 и в
   

 
      и в

   

  

 

где CaOизв, SiO2изв — содержание CaO и SiO2 в извести, %. 

Масса извести: 

 

 и в  
  (                           )        

  
    

     
   

         

 

Известь внесѐт в шлак, кг: 

 

CaO =  
      

   
       ; 

 

SiO2 =  
       

   
      ; 

 

MgO =  
     

   
      ; 
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Al2O3 =  
       

   
      ; 

 

Fe2O3 - 
       

   
       в пересчѐте на FeO = 1,181. 

 

Кроме того, выделится в атмосферу за счѐт потерь при прокаливании: 

 
       

   
        кг CO2. 

 

б) Расчѐт 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: 

 

 пл шпат  
   

 
     кг. 

 

Плавиковый шпат внесѐт в шлак, кг: 

 

СаО =  
       

   
     ; 

 

 

SiO2 =  
       

   
      ; 

 

Al2O3 =  
       

   
      ; 

 

CaF2 =  
      

   
       ; 

 

Fe2O3 =  
       

   
       в перерасчете на FeO = 2,214. 

 

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

 
       

   
       кг CO2 

 

в) Продукты раскисления внесут в шлак, кг: 

 

SiO2 – 130,358; 

Al2O3 – 14,894. 
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г) Расчѐт компонентов, вносимых футеровкой печи-ковша. 

Выбираем футеровку печи-ковша, изготовленную из 

магнезитохромитового кирпича. 

Расход магнезитохромитовой футеровки на ремонт для печи-ковша 

ѐмкостью 120 т — 20 кг/т. Срок службы футеровки печи-ковша принимаем 60 

плавок. Следовательно, расход футеровки на одну плавку составит: 

 
      

  
    кг 

 

Тогда разрушающая магнезитохромитовая футеровка внесѐт в шлак, кг: 

 

SiO2 – 
    

   
    ; 

 

MgO – 
     

   
   ; 

 

Cr2O3 – 
     

   
    

 

3) Десульфурация стали шлаком 

 

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 24 – Количество и состав металла во время десульфурации, кг 

 
Элемент Металл после 

раскисления шлака 

Легирование и 

раскисление 

Содержится в 

металле 

Содержится в 

металле, % 

С 399,062 54,381 453,443 0,476 

O 13,267 -8,521 4,746 0,005 

Si 0 243,338 243,338 0,256 

Mn 32,925 585,243 618,168 0,649 
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Продолжение таблицы 24 

P 8,802 0,613 9,414 0,010 

S 19,779 0,270 20,049 0,021 

Cr 86,090 151,872 237,961 0,250 

Ni 124,498 0 124,498 0,131 

Ti 0 0 0 0 

Al 0 28,569 28,569 0,030 

W 26,46 0 26,460 0,028 

V 6,615 0 6,615 0,007 

Cu 142,931 0 142,931 0,150 

Mo 16,5375 0 16,538 0,017 

Fe 93056,036 245,44628 93301,482 97,9706 

Всего 93933,001 1301,211 95234,212 100 

 

Таблица 25 – Количество и состав шлака десульфурации, кг 

 
Источник 

поступления 
SiO2 CaO MnO FeO Cr2O3 Al2O3 MgO TiO2 P2O5 S CaF2 Σ 

Шлак после 

раскисления 
10,145 18,843 0,331 0,94 0,058 3,367 6,09 0,184 0,04 0,064 0 73,255 

Известь 8,528 577,28 - 1,181 - 5,248 13,12 - - - - 605,357 

Плавиковый 

шпат 
5,904 0,82 - 2,214 - 0,328 - - - - 154,16 163,426 

Продукты 

раскисления 
130,358 - - - - 14,894 - - - - - 145,252 

Футеровка 3,2 - - - 8,0 - 18,0 - - - - 31,2 

Всего, кг 157,679 597,788 0,331 4,335 8,058 23,837 37,21 0,184 0,04 0,064 154,16 995,834 

Всего, % 15,834 60,029 0,033 0,43 0,874 2,3 3,7 0,018 0,004 0,006 15,48 100,000 

 

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: 

 

, -𝐾  
    , -𝐻+𝜆 ( )𝐻

   +𝐿  𝜆
     (18) 

где  – кратность шлака, %;  

Ls – коэффициент распределения серы между шлаком и металлом. 
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𝜆  
        

         
           

 

Коэффициент распределения серы находится по эмпирическому 

выражению: 

 

  𝐿             
(  𝑂)+     (𝑀 𝑂)

(  𝑂 )+     (   𝑂 )
   𝑎      , 

  

       
𝑂  , О-   О

С  , С-   О
   ,   -   О

𝑀  ,   -   О
𝑃  ,  -   О

  ,  -   О
   ,   -  

  О
𝑁  ,   -  

  О
  ,  -   О

𝑀  ,   -   О
  ,  -   О

   ,   -   О
   ,   -;

 

 

lgfО   = -0,2*0,005 - 0,45*0,476 - 0,131*0,256 - 0,021*0,649 + 0,007*0,001 - 

0,133*0,02 - 0,04*0,25 + 0,006*0,131 + 0,0085*0,028 + 0,0035*0,017 - 0,3*0,007 

- 0013*0,15 – 3,9*0,03 = -0,394; 

 

fО  =0,404 

 

𝑎𝑂   𝑂  ,  -                     ; 
 

       
  ,  -    

С  , С-    
   ,   -    

𝑀  ,   -    
𝑃  ,  -    

  ,  -    
   ,   -  

   
𝑁  ,   -  

   
  ,  -    

𝑀  ,   -    
  ,  -    

   ,   -    
   ,   -;

 

 

lgf S  0,028  0,021 0,11 0,476  0,063 0,256  0,026  0,649  0,29  0,01 

0,27  0,005  0,011 0,25  0,0097  0,028  0,0027  0,017  0,016 0,007  0,0084 

0,15  0,035 0,03  0,05 

 

Тогда,   𝐿             
      +          

      +          
   (       )        

    , 
𝐿           

 

, -𝐾  
                     

                 
 

 

Определяем количество удалившейся серы по пропорции: 

 
       −𝑥

      −𝑥
 

   

       
          . 
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4) Доведение стали до заданного химического состава 

Окончательная корректировка металла по химсоставу, если это необходимо, 

проводится порошковой проволокой соответствующих ферросплавов. 

Количество и состав металла перед подачей на разливку приведены в табл. 

26. 

 

Таблица 26 – Баланс металла после доводки и десульфурации, кг 

 
Элемент Металл до 

десульфурации 

Десульфурация Содержится в 

металле 

Содержится в 

металле, % 

С 453,443 - 453,443 0,476 

O 4,746 - 4,746 0,005 

Si 243,338 - 243,338 0,256 

Mn 618,168 - 618,168 0,65 

P 9,414 - 9,414 0,010 

S 20,049 18,101 1,948 0,002 

Cr 237,961 - 237,961 0,25 

Ni 124,498 - 124,498 0,131 

Ti 0 - 0 0 

Al 28,569 - 28,569 0,030 

W 26,46 - 26,460 0,0 

V 6,615 - 6,615 0,007 

Cu 142,931 - 142,931 0,150 

Mo 16,5375 - 16,5 0,0 

Fe 93301,482 - 93301,482 97,989 

Всего 95234,212 18,101 95216,111 100 

 

Видно, что химический состав стали полностью соответствует заданному и 

не нуждается в корректировке. Окончательный состав шлака восстановительного 

периода представлен в таблице 27. 

 

Таблица 27 – Масса и состав конечного шлака, кг 

 
Источник 

поступления 

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

Шлак до 

десульфурации 

157,679 597,788 0,331 8,705 4,281 25,526 47,078 0,184 0,040 0,064 154,160 995,834 

Десульфурация - - - - - - - - - 18,101 - 18,101 

Всего 157,679 597,788 0,331 8,705 4,281 25,526 47,078 0,184 0,040 18,165 154,160 1013,935 

Всего % 15,551 58,957 0,033 0,859 0,422 2,517 4,643 0,018 0,004 1,792 15,204 100 
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Суммарный материальный баланс восстановительного периода 

 

Израсходовано, кг: Получено, кг: 

а) 

 

металла — 104359,87; 

а) металла — 105652,1, в том 

числе: 

б) шлака – 5069,488;  1) в ДСП – 10435,987, 

в) футеровки ковша – 42,222;   2) в ковше – 95216,111; 

г) шлакообразующих — 820,000, в том 

числе: 

б) Шлака – 6032,728, в том числе: 

 

 1)извести — 656,000;  1) в ДСП – 5018, 793, 

 2)плавикого шпата – 164,000;  2) в ковше – 1013,935; 

д) легирующих и раскислителей – 

1383,118, в том числе: 

г) газов — 59,063, в том числе; 

 1) А-97 – 28,575  1) CO2 (известь) – 50,512; 

 2) ФС65 – 394,254  2) CO2 (плавиковый шпат) – 

0,328; 

  3) ФМн78 – 748,29  3) CO2 (кокс) – 0,061; 

 4) ФХ100 – 207,303  4) CO (кокс) – 8,49; 

 5) кокса – 4,696;    

е) кислорода на окисление кокса, кремния 

и алюминия – 78,678. 

   

Всего: 111753,377 Всего: 111743,89 

 

Невязка: 111753,377 – 111743,89 = 9,488 кг или 
     

           
            . 

Полученная невязка находится в допустимых пределах. 

 

Суммарный материальный баланс плавки 

 

Израсходовано, кг: 

 

1) отходов Б-2 - 36750; 

2) У-13 - 68250; 

3) ФМн78 – 748,29; 

4) ФХ-100 – 207,303; 

5) ФС65 – 394,254; 

6) А97 – 28,575; 

7) кокса – 4,696; 

8) извести - 2756; 

9) плавикого шпата – 164; 

10) футеровка печи – 587,19; 

11) футеровка печи-ковша – 42,222; 

12) руды – 6435,47; 

13) газов – 2922,22. 

      Всего: 119290,22. 
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Получено, кг: 

 

1)металла (в ковше и ДСП) – 105652,1; 

2)шлака в ДСП – 5018,793; 

3)шлака печи-ковша – 1013,935; 

4)пыли, уносимой газами – 3618,777; 

5)газов – 4361,389. 

Всего: 119664,389. 

Невязка: 119664,99 – 119290,22 = 374,772 кг или 
       

         
           . 

Полученная невязка находится в допустимых пределах. 

 

2.2 Тепловой расчет печи 

 

Рассчитаем приход тепла. 

1) Тепло, вносимое электрической энергией, Q1. 

Расчет проведем на 120 т шихты. Зададимся расходом электрической 

энергии, равным 515 кВт·ч/т стали, или 54,1 кВт·ч на 105 т. Тогда с учетом 

электрического КПД η = 0,9. 

Рассчитаем необходимое количество Q1: 

 

Q1 = 54,1 · 3,6 · 0,9 = 175,608 МДж. 

 

2) Тепло, вносимое в печь шихтовыми материалами, Q2 

 

Расчет энтальпии ведется по формуле 

Hk   M A3 cA3  MY13 cY13 tk ,              (19) 

где  Hк – изменение энтальпии компонентов; 

МА3 – масса лома А3, кг; 

сА3 – теплоѐмкость лома А3; 

Мч. – масса чугуна, кг; 

Сч. – теплоѐмкость чугуна; 

tк – изменение температуры компонента. 

Энтальпия лома, заваливаемого в печь, подогретого до 400
о
С составит 

Hk   81900 0,46 10
3

  23100 0,74510
3

  400  21,953 ГДж. 

Итого энтальпия шихты составит: Q2 =  Н = 21,953 ГДж.    
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3) Тепло, вносимое известью Q3.   
 

Количество тепла, поступающего с известью,   
 

 

 и в   и в   и в  𝑡и в      (20) 

 

Тогда:  

Q3   2900  0,76  20  0,044 ГДж. 
 

4) Тепло, вносимое магнезиальным материалом Q4. 
 

Q4  mм См t м  

При t = 20 
о
С теплоемкость магнезиального материала равна 0,957 

кДж/(кг·К). 
 

Q4   745,865  0,957  20  0,014 ГДж. 
 

Тепло, вносимое при протекании экзотермических реакций, Q5. Для 

определения Q5 необходимо предварительно составить материальный баланс, 

с помощью которого устанавливают состав и количество исходных 

материалов и продуктов плавки. Эффективное использование Q5 во многом 

определяет энергетическую эффективность ДСП. 

Тепло экзотермических реакций определяем по формуле: 

Q5  mэл Н эл.  

 

 Исходными данными для расчета теплового эффекта химической реакции 

могут служить теплоты образования веществ, учвствующих в реакции. Для 

расчета теплового эффекта реакции при любой температуре Т используют 

следющее выражение: 

НТ
0
  Н 298

0
  

Т
298С р dT    (21) 

 

где Н 298
0
 – тепловой эффект реакции в стандартных условиях, 

кДж/моль; 

С р – теплоемкость реакции, Дж/(К·моль). 

 

Также определение теплового эффекта реакции возможно из выражения 

 

GТ
0
  НТ

0
 Т SТ

0
 .                (22) 
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Тепло экзотермических реакций определяем суммированием теплот 

реакций, идущих с отрицательным эффектом (таблица 28) 

 

Таблица 28 – Теплота реакций 

 

[Si] +{O2} → (SiO2) 1021,5  29,51  30134,250 МДж 

[Mn] +1/2{O2} → (MnO) 578,779 7,41  4288,752 МДж 

[Fe] + 1/2{O2} → (FeO) 2627,670  4,11 10799,724 МДж 

[C] + 1/2{O2} → {CO} 438,06 11,43  5007,026 МДж 

2[Cr] + 3/2{O2} → (Cr2O3) 47,880 11,33  542,480 МДж 

2[Р] + 2,5{O2} → (Р2О5) 33,81·21,57 = 729,282 МДж 

2[Р] + 5(FeO) → (Р2О5) + 5[Fe] 28,242·3,06 = 86,420 МДж 
 

Следовательно, Q5   51,588 ГДж. 

Тепло, вносимое газокислородными горелками, Q6 определяется по 

формуле 

Qгор  Nгор   Ргор ·3,6, (23) 
 

где Nгор  – число горелок на печи, шт.; 

Ргор – мощность горелки, кВт;

3,6 – переводной коэффициент кВт·ч в МДж.
ДСП на «АМЗ» оборудована 4 газокислородными горелками по 3,3 МВт 

каждая. Продолжительность их работы за плавку 15 минут (0,25 часа). 
 

Q6  4 0,25 3,310
3
 ·3,6 11,88 ГДж. 

 

 

7) Тепло шлакообразования Q7 
 

SiO2 → (CaO)2SiO2 

 

       
  

  
            ГДж 

 

Р2О5→ (CaO)3Р2О5 

 

(            )  
   

  
             ж 

 

Следовательно, Q7   5,078  0,668  5,746 ГДж. 
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8) Тепло, выделенное в печи от окисления графитированных 

электродов, можно определить только ориентировочно, несмотря на то, что 

взвешиванием можно точно установить массу израсходованных за плавку 

(или за период) электродов. 

При определении Q8 следует помнить, что не вся масса израсходованных 

электродов сгорает в печи. Часть углерода электродов окисляется лишь до 

окиси, а часть уносится с газами в виде сажи, учесть которую невозможно из-

за попутного уноса из печи и других механических компонентов. А. Д. 

Свенчанский рекомендует учитывать в приходной части баланса лишь 60 % 

от потенциально возможного Q8. Тогда тепло от окисления электродов равно 
 

Q8  0,6 mэ  qc (24) 

 

Где mэ – масса израсходованных электродов, кг; 

qc – тепловой эффект окисления графита, МДж/кг. 
 

Тогда 

 

Q8   0,6  420 33,5  8,442 ГДж. 
 

Тепло, вносимое воздухом и газообразным кислородом Q9 : 
 

Q9  V c T (25) 

 

где V – объем воздуха или кислорода, м
3
; 

c – теплоемкость воздуха или кислорода, кДж/(м
3
 · К); 

T – температура воздуха или кислорода, К. 
 

Тогда 

 

Qв   2245,4851,327  293  0,87310
9
 

 

Qк   694,446 1,31 293  0,267 10
9
 

 

Q9   0,873  0,26710
9
  1,140 

 

Статьи расхода тепла 

1) Тепло, идущее на нагрев, плавление и перегрев до заданной 

температуры металла, шлака и легирующих добавок, Q10. 

В процессе плавки происходит расплавление лома, шлакообразующих и 

легирующих элементов (если они вводятся в шихту).  
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Количество тепла каждой составляющей определяется исходя из 

материального баланса по формулам: 
 

 

 

где МК – масса компонента данного вида, вносимого в печь за плавку; 

с1 – средняя теплоемкость материала в интервале температуры от 

загрузки до плавления; 

с2  – средняя теплоемкость материала в интервале температуры от 

плавления до выпуска; 

to – температура скрапа при завалке; 

tпл – температура плавления стали; 

tвып – температура стали на выпуске; 

qМ – теплота плавления металла. 
 

Тогда для А3 

 

QA3   81900 0,4 1500  400 284  0,51630 1500 64,619 ГДж. 
 

Для чугуна 

 

Qчуг   231000,651200  400 218  0,8381630 1200 25,372 ГДж. 
 

 

Физическое тепло шлака находим по формуле 

 

Qшл   Сшл tшл  qшл  mшл (27) 

 

Qшл   1,25 1800  209,5991,43  1,25 1667  209,5 6717,673  17,843 ГДж. 
 

Тогда 

 

Q10   64,619  25,372 17,843  107,834 ГДж. 

 

2) Потери тепла с отходящими газами Q11. 
 

Q11   V  i (28) 

 

где V – объем выделяющихся газов, м
3
; 

i – энтальпия газообразных продуктов реакции, кДж/м
3
. 

 

 

 
 

 

НК   МК   с1  tпл  tо  qМ   c2  tвып  tпл , (26) 
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Находим энтальпию продуктов реакции для каждого из газов: 
 

CO: 0,4231112,06  470,401 

 

CO2: 0,1921718,95  330,038 

 

H2: 0,0006 1055,12  0.624 

 

N2: 0,380 1094,65  415,967 

 

i
800

=1217,030 кДж  м
3
. 

 

Тогда 

 

Q11 1436,2031217,030 1,748 ГДж. 
 

3) Потери тепла через водоохлаждаемые панели, Q12. 
 

Потери тепла с охлаждающей водой можно определить, исходя из расхода 

воды и разницы значений температуры воды на входе в систему охлаждения 

и на выходе из нее. Температура и расход воды на рабочей печи измеряются 

непосредственно. Температура воды на входе 20
о
С, на выходе температура 

воды 40
о
С, чтобы избежать образование накипи на внутренних поверхностях 

панелей. 
 

Q12  = cв ·Vв · (t вых  - t вх ) · , (29) 

 

где св – теплоемкость воды, 4,2 МДж/(м
3
·К); 

Vв – часовой расход воды через элемент (или всю печь), м
3
/ч;  

tвых – температура воды на выходе, 
о
С; 

tвх – температура воды на входе, 
о
С; 

в – время, ч. 

Анализ работы ДСП на ПАО «Ашинский метзавод» показал, что при 

соблюдении температурного режима расход воды на охлаждение стеновых 

панелей составляет ~ 580 м
3
/ч, и 350 м

3
/ч на охлаждение сводовых панелей. 

Потери тепла на охлаждение стен составят: 

 

Qст  = 4,2 · 580 · (40 - 20) · 0,75 = 36,54  ГДж 

 

Потери тепла на охлаждение свода составят: 
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Qсв = 4,2 · 350 · (40 - 20) · 0,75 = 22,05  ГДж 

 

Итого: Q12  = 36,54 + 22,05 = 58,59  ГДж. 
 

4) Тепло, уносимое частицами FeO: 

 

Q13  2102,136 1,231600 + 209,34= 4,577 ГДж 

 

5) Тепло идущее на протекание эндотермических реакций, 

Q15.Энергетические затраты эндотермических процессов связаны с нагревом 

и испарением влаги, внесенной загружаемыми в печь материалами, 

разложением оксидов железа, железной руды, карбонатов кальция (при 

недопале извести) или гидратов оксида кальция (при гидратации извести), 

шлакообразованием. 

Из реакций, происходящих в печи, эндотермическими являются реакции 

десульфурации, обезуглероживания, восстановления и процессы испарения 

элементов. 

Для более общей оценки эндотермических реакций принимаем удельные 

энергетические затраты на эндотермические процессы равными 50-150 

МДж/т и mo 

Q14  = (50…150)  m0    (30) 

 

где m0 – емкость печи, т. 

Тогда 

 

Q14  = 150 120 = 18,0 

 

6) Тепловые потери электрической сетью Q15. Эти потери связаны с тем, 

что при прохождении тока по проводнику в нем выделяется тепло, которое 

частично рассеивается в окружающее пространство. 

Электрические потери зависят от конструкции токоподвода, параметров 

электрического режима и стабильности горения электрических дуг. В состав 

электрических потерь входят потери в шинах высокого напряжения, в 

трансформаторе, во вспомогательной аппаратуре, в короткой сети. 

По закону Джоуля-Ленца 

 

Q15=I
2
∙R∙τ     (31) 

 

Где I – сила тока, А (по данным печи I = 90 кА); 

R – сопротивление, Ом; 

τ – время работы печи под током, с. 

 

 



 

 

     

22.03.02.2020.976.00 ПЗ ВКР 

Лист 

     
64 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 

Тогда 

 

Q15  = 90000 3000 12,75310
-4

  = 34,43 

 

7) Потери тепла через футеровку, Q16. Для удобства расчета всю печь 

делят на 3 основные элемента – подину, стены и свод. В печи в ЭСПЦ – 2 на 

ПАО «АМЗ» футерована только подина, а стены и свод, кроме центральной 

керамической части, представляют собой конструкции из сборных 

водоохлаждаемых панелей, расчет потерь тепла в которых приведен 

отдельно. 

В условиях постоянно действующего металлургического производства 

можно считать, что печь работает в стационарных условиях и аккумуляции 

тепла футеровкой не происходит, т. к. ее температура изменяется 

незначительно. Можно считать, что все тепло, подводимое к футеровке 

внутри печи, передается теплопроводностью к ее наружной поверхности. 

Поэтому достаточно рассчитать количества тепла, передаваемого 

теплопроводностью через какой-либо слой футеровки, или рассчитать 

теплоотдачу с внешней поверхности (кожуха печи). 

Тепло, переданное теплопроводностью через слой футеровки Qсл, можно 

определить по уравнению  

 

Qсл = λ · (t1 – t2) · F · τ/δ,    (32) 

 

где λ – коэффициент теплопроводности материала слоя, Дж/(м·ч·К); 

t1, t2 – температура на внутренней и внешней поверхностях слоя, К; 

F – площадь поверхности теплообмена, м
2
; 

τ – время, ч; 

δ – толщина слоя, м. 

Тепло, отдаваемое поверхностью кожуха Qкож, можно определить по 

уравнению 

Qкож = α · (tк – tв) · F · τ,    (33) 

 

где α – суммарный коэффициент теплоотдачи излучением и конвекцией, 

Дж/(м·ч·К); 

tк – температура на внешней поверхности кожуха, К;  

tв – температура окружающего воздуха, К. 

На действующей печи известны степень черноты кирпичной кладки и 

кожуха, значения температуры tк геометрия печи. Для ДСП температура 

внутренней поверхности кладки tвн для подины принимается равной 

температуре жидкого металла в ванне. Средняя температура воздуха 

принимается равной 20 
о
С. При этом значение α зависит от другой 

неизвестной – температуры кожуха tк.  
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Значение же tк в свою очередь зависит от температуры подины печи, 

толщины и теплопроводности материала кладки. На теплопроводность 

материала влияет средняя температура футеровки. Поэтому Q7 рассчитывают 

методом последовательных приближений. Для этого в первую очередь 

задаются температурой кожуха tк. Так как есть дополнительный слой 

теплоизоляции tк равно 100 
о
С. 

Затем определяем среднюю температуру футеровки по следующей 

формуле: 

tср = (tвн – tк)/2.                 (34) 

 

По справочной литературе для данной tср находим коэффициент 

теплопроводности материала λ по рис. 2 определяем значение α, 

соответствующее данной температуре кожуха. Далее вычисляем значение 

теплового потока: Q17 =Q16/F и сравниваем его величину с приведенным на 

том же рисунке qокр .  

Определяем среднюю температуру футеровки, зная, что в среднем за 

плавку температура металла составит 1500 
о
С, продолжительность плавки – 45 

минут, диаметр кожуха ~ 6,85 м
2
: 

 

tср  = (1500 – 100) = 700 
о
С. 

 

 

Рисунок 4 – Зависимость коэффициента суммарной теплоотдачи α и 

удельного теплового потока, теряемого поверхностью печи в окружающую 

среду при tв: 10 
о
С – 1; 20 

о
С – 2; 30 

о
С – 3 

 
Согласно справочным данным коэффициент теплопроводности 

магнезиальной футеровки при 700
о
С: λ = 6,28 – 0,0027 · 700 = 4,39 Вт/(м

2
·
о
С). 

По рис. 4 находим α = 0,059 МДж/м
2
·ч. 

Тогда Qкож = 0,059 · (100 – 20) · 6,85 · 0,75 = 724,25 МДж. 

Проверяем: q = 24,25/6,85 = 3,54 МДж/(м
2
·ч). Согласно рис. 4 

qокр~3,85МДж/(м
2
·ч). Разница не превышает 10%, расчет считается 

законченным и окончательно принимаем Qкож = 0,724 ГДж. 
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8) Потери тепла через завалочное окно, Q17.  

Холодный воздух, попадая в печь через неплотности, нагревается и 

уносится в систему газоочистки, приводя к потерям тепла. Прежде чем 

попасть в газоочистку, поток горячего воздуха проходит через горячую зону 

конвейера Consteel и подогревает собой металлошихту. Помимо атмосферного 

воздуха в газоочистку уносятся газы, образующиеся при продувке расплава 

кислородом, а также продукты сгорания топлива при использовании 

дополнительных горелок. 

На печи в системе газоходов имеются специальные датчики, 

фиксирующие температуру, состав и расход газа. Измеряя скоростной напор 

Δp, рассчитывают скорость и расход уходящих газов по формуле: 

 

  √
    ∆ 

  
       (35)       

 

                       (36) 

 

       
 1

 ух
     (37) 

 

где ω – скорость газового потока, м/с; 

g – ускорение свободного падения (9,81 м/с
2
); 

p– скоростной напор, Па; 

ρг – плотность уходящих газов, кг/м
3
; 

V1 – количество газов, уходящих из печи (фактически), м
3
/ч; 

F – площадь сечения патрубка, м
2
; 

Vо – количество газов, уходящих из печи (приведѐнные к температуре 0 

м
3
/ч; 

Тух – температура уходящих газов, К. 

 

Количество тепла, уносимого из печи с газовым потоком, можно 

определить по формуле: 

 

Q10 = Vo · cсу х · Тсу х · τ,               (38) 

 

где ссух – средняя теплоемкость уходящих газов, Дж/(м
3
·К). 

 В  среднем на печи перепад давления между печью и атмосферой 

составляет 2 Па, плотность отходящих газов – 1,5 кг/м
3
, площадь сечения 

патрубка газоотсоса из печи – 9 м
2
, температура отходящих газов в среднем за 

плавку – 1200 
о
С. Тогда рассчитаем необходимое количество ω: 
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      м с ; 
 

V1 = 3600 · 5,1· 9 = 165240 м
3
/ч; 

 

V0  = 273 ·165240/1200 = 37592,1 м
3
. 

 

Тогда количество тепла, потерянное через завалочное окно за плавку 

 

Q17  = 37592,1·1430 ·1200 · 0,75 = 48,381 ГДж. 

 

Полученный тепловой баланс плавки стали в ДСП-120 приведен в 

таблице 29. 

 

Таблица 29 – Тепловой баланс плавки в ДСП-120 

 

 
Невязка 276,415 – 276,415 = 0 ГДж или 0%. 

 

Вывод по разделу два. 

На ПАО «Ашинский металлургический завод» происходит фиксация 

расхода электрической энергии специальными приборами учета 

электроэнергии.  

 

 

Статьи прихода ГДж % Статьи расхода ГДж % 

Электроэнергия, Q1 175,608 63,531 Полезный расход 

энергии, Q10 

107,834 39,012 

Тепло, вносимое 

шихтой, Q2 

21,953 7,942 Тепло, уносимое газами, 

Q11 

1,748 0,632 

Тепло,вносимое 

другими материалами, 

Q3+Q4 

0,058 0,021 Потери с охлаждающей 

водой, Q12 

58,59 21,196 

Тепло экзотермических 

реакций, Q5 

51,588 18,663 Тепло, уносимое 

частицами Fe2O3, Q13 

4,577 1,656 

Тепло, поступающее от 

газокислородных 

горелок, Q6 

11,88 4,298 Тепло эндотермических 

реакций, Q14 

18,00 6,512 

Тепло 

шлакообразования, Q7 

5,746 2,079 Потери электрической 

сетью, Q15 

34,43 12,456 

Тепло от окисления 

электродов, Q8 

8,442 3,054 Потери через футеровку, 

Q16 

0,724 0,262 

Тепло кислорода и 

воздуха, Q9 

1,14 0,412 Потери через завалочное 

окно, Q17 

48,381 17,503 

   Неучтенные потери 2,131 0,771 

Итого 276,415 100 Итого 276,415 100 
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Одним из значимых параметром, характеризующим использование 

электроэнергии, является коэффициент полезного действия, учитывающий 

потери энергии при подводе ее к рабочему пространству печи на ДСП-120 в 

ЭСПЦ – 2 η = 90%. Расход электроэнергии, с учетом подогрева лома и 

наличия газокислородных горелок и времени их работы, равен 515 кВт·ч/т. 

Для пересчета кВт·ч в МДж используется переводной коэффициент 3,6 

(1Вт/ч = 3600 Дж/ч). 

После выполнения всех расчетов составляем итоговый материальный 

баланс плавки, в который заносим все вводимые в печь материалы и все 

получаемые при этом продукты. Количество материалов суммируем за всю 

плавку. Поскольку точно определить долю кислорода из атмосферы, 

пошедшую на окисление элементов нельзя, то считается, что получено 

значение расхода кислорода суммарное. 
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          3 ВОЗМОЖНЫЕ ДЕФЕКТЫ КОНЕЧНОГО ПРОДУКТА 

ПРОИЗВОДСТВА 
 

3.1 Общие сведения о дефектах конечного продукта производства 
 

Де фе кты ме та лла  можно ра зде лить по их происхожде  нию (по 

пе ре де ла м): ста ле пла вильного происхожде ния, прока тного происхожде ния 

и обра зова вшие ся на  после дующих пе ре де ла х (на приме р, при изготовле нии 

труб). 

Ка ждому де фе кту присущи опре де ле нный вне шний вид и ра сположе ние  

на  пове рхности или во внутре нних слоях ме та лла , форма  и ра сположе ние  

структурных соста вляющих. 

К ва жне йшим ха ра кте ристика м ме та лла , опре де ляющим е го ка че ство, 

относятся состояние  пове рхности, структура  и сплошность. Де фе кты 

пове рхности, на руше ния сплошности, отклоне ния от за да нной микро- и 

ма кроструктуры слитка , прока та  и изде лий могут быть связа ны с проце ссом 

производства  ста ли, е е  ра зливкой, криста ллиза цие й слитка , условиями 

де форма ции, те рмиче ской обра ботки, да льне йшим пе ре де лом (формовка , 

сва рка  и др.). Эти де фе кты могут суще стве нно влиять ка к на  

те хнологиче ские  ха ра кте ристики ме та лла  (при после дующе й обра ботке ), 

та к и на  эксплуа та ционные  свойства . 

На личие  де фе ктов опре де ляе тся ка к сове рше нством те хнологии, та к и 

сте пе нью е е  соблюде ния. В за да чи опре де ле ния причин 

не удовле творите льного ка че ства  ме та ллопродукции входит не  только 

выявле ние  де фе ктов ме та лла , но и уста новле ние  их природы и причин 

возникнове ния. 

Тра диционно все  де фе кты де лят по происхожде нию: де фе кты, которые  

возника ют в ре зульта те  не соблюде ния или не сове рше нства  те хнологии в 

ста ле пла вильных це ха х, и де фе кты, которые  появляются в прока тном це хе . 

Де ле ние  это условно, та к ка к не которые  де фе кты ста ле пла вильного 

происхожде ния испра вимы в прока тном це хе , и в появле нии их на  ме та лле  

―винова ты‖ оба  производства . 

1. На руше ния те хнологиче ского ре жима  при  выпла вке  спла ва  на  ДСП:  

– повыше нное  соде ржа ние  в ме та лле  угле рода  и фосфора ; 

– не ра вноме рна я те мпе ра тура : вве рху горячий ме та лл, внизу – 

холодный; 

– уход ме та лла  че ре з эрке р; 

– попа да ние  воды в пе чь; 

2. На руше ния те хнологиче ского ре жима  при выпла вки спла ва  на  А КП: 

– химиче ский соста в ме та лла  не  соотве тствуе т за да нному; 

– те мпе ра тура  ме та лла  не  соотве тствуе т за да нной; 

– попа да ние  воды в пе чь; 
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– ра зрыв а ргонопровода  на  отвода х от це хового а ргонопровода  к 

уста новке  А КП, пре дупре дить обслужива ющий  пе рсона л, на ходящийся 

вблизи а ргонопровода ,  выве сти люде й  из опа сной зоны и выста вить посты. 

3. На руше ния те хнологиче ского ре жима  при выпла вки спла ва  на  МНЛЗ: 

– выход из строя погружного ста  ка на , износ и ра стре скива ние ,  

подте ка ние  ме та лла  в стык ме жду ста ка ном доза тором  ковша  и погружным 

ста ка ном, отрыв донной ча  сти ста ка на , за ра ста ние  и эрозия ка на ла  и 

боковых отве рстий не ме та лличе скими включе ниями ра зливка  холодного 

ме та лла ; 

– пе ре лив ме та лла  че ре з криста ллиза тор; 

– не крытие  стопора ;  

– подте ка ние  ме та лла  в стык ме жду ста ка ном – доза тором ковша  и 

погружным ста ка ном;  

– не испра вность вытягива ющих устройств не внима те льность 

ра зливщика ;  

– прорыв ме та лла  под криста ллиза тором; 

– призна ки: ре зкое  сниже ние  уровня ме та лла  в криста ллиза торе , 

обра зова ние  чулка , хлопки во вторичном охла жде нии и появле ние  

зе ле нова того пла ме ни и па ра  из-под криста ллиза тора .  

Причина ми прорыва  ме та лла  под криста ллиза тором являются: 

на руше ние  те мпе ра турно-скоростного ре жима  ра зливки; не свое вре ме нна я 

оста новка  приводов вытягива ния за готовки при за виса ние  корочки слитка  в 

криста ллиза торе ; грубые  скопле ния окомкова нного шла ка  на  ме ниске  и 

попа да ние  е го в корочку слитка ; грубый «пояс» после  длите льных 

пе ре ходных проце ссов; грубые  продольные  и попе ре чные  тре щины на  

слябе  на руше ние  ре жима  охла жде ния криста ллиза тора ; попа да ние  шла ка  

из проме жуточного ковша  в криста ллиза тор. 

Для пре дотвра ще ния на руше ния те хнологиче ского ре жима  выпла вки 

спла ва  не обходимо: 

– свое вре ме нно прове рять зна ния обслужива юще го пе рсона ла ; 

– использова ть ма те риа лы соотве тствующе го ка че ства ; 

– проводить пе риодиче ский ме трологиче ский контроль; 

– свое вре ме нно проводить пла ново-пре дупре дите льные  ре монты; 

– проводить иссле дова те льские  ра боты для выясне ния конкре тных 

причин бра ка ; 

– осуще ствлять контроль за  соблюде ние м те хнологии.  

 

3.2 Виды дефектов сталеплавильного происхождения 

 

Де фе кты ста ле пла вильного производства  подра зде ляют на  

пове рхностные  и внутре нние . Основные  пове рхностные  де фе кты 

пре дста вле ны ниже . 
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1. Пле ны. Являются ре зульта том ра збрызгива ния ста ли в на ча ле  ра зливки. 

Окисле нные  брызги на  пове рхности слитка  ра ска тыва ются в пле ны. Их 

можно ле гко уда лить, но на  их ме сте  оста ются вмятины. 

2. Попе ре чные  тре щины. Обра зуются при подвиса нии слитка  из-за  

де фе ктов изложницы. Тре щина  с окисле нной пове рхностью за полняе тся 

све жим ме та ллом, но при прока тке  в этих ме ста х обра зуются грубые  рва ные  

попе ре чные  тре щины. 

3. Продольные  тре щины. Обра зуются пре имуще стве нно вблизи углов 

слитка , глубина  их за ле га ния соста вляе т 5-30 мм. Являются сле дствие м 

ра зливки пе ре гре той ста ли и усугубляются пе ре гре той изложнице й. 

4. Инородные  включе ния. Ча стицы огне упорных ма те риа лов, шла ка  и пр. 

на  пове рхности слитка , вка та нные  в пове рхностный слой ра ска та  и 

вытянутые  вдоль на пра вле ния прока тки. 

К основным внутре нним де фе кта м слитка  относятся: 

1. Головна я уса дочна я ра ковина  – формируе тся в прибыльной ча сти 

слитка  всле дствие  уса дки ста ли при остыва нии. 

2. Осе ва я уса дочна я ра ковина  - природа  та  же , но простира е тся за  

пре де лы прибыльной ча сти внутрь те ла  слитка . Являе тся сле дствие м 

не бла гоприятных условий охла жде ния головной ча сти слитка , 

пре жде вре ме нного ра зде ва ния или опрокидыва ния слитка  и т.п. 

3. Вторична я уса дочна я ра ковина  – за крыта я уса дочна я ра ковина  ниже  

головной. Обра зуются при ра зливке  ста ли пре рва нной струе й и пр. 

4. Уса дочна я рыхлость – ме лкие  поры и не плотности ме та лла  вблизи 

уса дочной ра ковины и по оси слитка . Причина  – уса дка  ста ли при остыва нии, 

выде ле ние  га зовых пузыре й, не  успе вших всплыть на  пове рхность. 

5. Ликва ция. Не ра вноме рный химиче ский соста в ста ли в объе ме  слитка . 

Боле е  ле гкопла вкие  сое дине ния (в ча стности, се ры, фосфора ) при остыва нии 

отте сняются к це нтру и вве рх изложницы, где  и за стыва ют в после днюю 

оче ре дь. 

6. Подкорковые  (сотовые ) га зовые  пузыри. Де фе кт ха ра кте ре н для 

кипяще й ста ли. Выде ляе мые  при криста ллиза ции ме та лла  га зы 

уде ржива ются де ндрита ми под обра зова вше йся корочкой. При ма лой 

толщине  корочки пузыри вскрыва ются при на гре ве , в ре зульта те  на  

пове рхности ра ска та  появляются волосные  тре щины. 

7. Шла ковые  включе ния – являются сле дствие м оста вшихся в объе ме  

слитка  ча стиц огне упоров (от сливного же лоба , ковше й, сифонного припа са  и 

пр.) и продуктов ра скисле ния. 

 
 

 
 

 
 

https://studopedia.ru/5_133681_krugovorot-seri.html
https://studopedia.ru/4_177082_fosfor-allotropiya-fosfora-fizicheskie-i-himicheskie-svoystva-oksidi-fosfora-fosforistaya-kislota-i-ee-soli.html
https://studopedia.ru/15_106513_stal-klassifikatsiya.html
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3.3 Раковины, отслоения  

 

На  пове рхностях коне чного продукта  на  ме та лле  могут обра зова ться 

ра ковины и отслое ния. 

Раковина – открытая или закрытая полость в слитке или отливке, 

образующаяся, при кристаллизации металла. Раковины в металле 

подразделяют на газовые, усадочные, песчаные, шлаковые. 

Газовые раковины (рисунок 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Газовая раковина 

 

Отличительными признаками газовых раковин являются сферические или 

округленные пустоты с гладкой блестящей (у закрытых) или окисленной (у 

открытых) поверхностью, расположенные или снаружи отливки, или внутри 

нее. 

Газовые раковины, образовавшиеся за счет плохого качества металла, 

чаще всего имеют малые размеры и разбросаны по всей массе отливки. 

Газовые раковины, образовавшиеся за счѐт дефектов формы и неправильной 

технологии заливки, концентрируются чаще всего на отдельных 

определенных участках формы и находятся на небольшой глубине от 

поверхности отливки или стержня. 

Причины образования: 

- выделение газов из металла вследствие уменьшения pастворимости их 

в металле при его кристаллизации; 

- конструкция формы с такими поверхностями, которые затрудняют 

удаление скопившихся газов;  

- неудачный состав переплавляемой шихты, загрязненной ржавчиной, 

серой, водородом, исходным металлом, уже насыщенным газом, замасленной 

стружкой, а также присутствие в шихте влаги и чрезмерное содержание серы 

в коксе, в нефти (в мазуте) и в сланцевом масле, если они служат топливом; 
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- неправильное ведение плавки, вызывающее насыщение металла газом в 

процессе плавки, если металл плохо раскислен; 

- слишком большая скорость заливки форм; 

- неудачный способ заполнения формы — заливка прерывающейся 

струей; 

- недостаточно горячий металл может содержать газовые пузыри, не 

успевающие выделиться при охлаждении металла; 

- разливка металла в плохо высушенный и недостаточно нагретый ковш. 

Носок ковша должен быть особенно хорошо высушен перед разливкой; 

- заливка струей с большой высоты, когда происходит засасывание 

воздуха, вспенивание и разбрызгивание металла. 

Устранить дефект можно самозаваркой при обработке давлением (если 

поверхность не окислена) или вырубкой отливки. 

Усадочная раковина (рисунок 6). 

 
Рисунок 6 – Усадочная раковина 

 

Усадочные раковины имеют вид углублений и пустот неправильной 

формы, образующихся в тех местах отливки, где металл затвердевает в 

последнюю очередь.  

Основной причиной образования усадочных раковин является 

уменьшение объема металла при затвердевании и дальнейшем охлаждении. 

Размер усадочных раковин зависит от степени (величины) усадки и от 

температуры заливки метала в форму (высокая температура заливки 

увеличивает объем усадочных раковин), а также от конструкции и размеров 

отливки и от скорости заполнения формы. 

Способо устранения усадочной раковины производится путем отрезки 

части слитка или отливки. 

Песчаная раковина (рисунок 7). 
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Рисунок 7 – Песчаная раковина 

 

Песчаные раковины — это закрытые или открытые раковины 

неправильной формы в различных частях отливки, заполненные частично 

или полностью формовочным материалом. 

Причины образования: 

- разрушение частей формы струей металла при заполнении формы; 

- механическое засорение готовой формы; 

- неправильные формовочные уклоны модели. 

Шлаковая раковина (рисунок 8). 

 

 
 

Рисунок 8 – Шлаковая раковина 

 

Шлаковые раковины имеют неправильную форму и шероховатую 

поверхность. Полость раковины бывает заполнена шлаком полностью или 

частично. 

Размеры, количество и расположение шлаковых раковин разнообразны и 

зависят от причин, вызвавших их образование. 

Основной причиной образования шлаковых раковин является попадание 

шлака в форму вместе с металлом при заливке вследствие: 

а) плохой очистки металла от шлака; 

б) недостаточного заполнения литниковой чаши во время заливки; 

в) неправильной литниковой системы; 

г) недостаточной жидкотекучести металла; 

д) перерыва струи металла при заливке. 
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Для борьбы со шлаковыми раковинами необходимо обеспечить 

повышенную температуру при плавлении металла с целью увеличить его 

жидкотекучесть и понизить вязкость, а также улучшить условия всплывания 

шлака при выдерживании металла в ковше перед заливкой. Шлак 

необходимо счищать с поверхности металла счищалками. Для облегчения 

снятия жидкий шлак следует присыпать чистым сухим песком, который 

делает его более густым. 

Вывод по третьему раздел. 

Нарушения технологии производства стали и непрерывной разливки 

могут приводить к появлению дефектов поверхности на непрерывнолитой 

заготовке. 
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4. ЗА РУБЕ ЖНЫЙ ОПЫТ ПРОИЗВОДСТВА  ПОДОБНОЙ ПРОДУКЦИИ 

 

Ста ль 45 име е т довольно много за рубе жных а на логов, не которые  из них 

пре дста вле ны в та блице  6. 

 

Та блица  30  – За рубе жные  а на логи ма рки ста ли 45 

 
США  Ге рма ния Кита й Ве ликобрита ния Ита лия 

1044 

1045 

1045H 

G1042 

0 

1.0503 

1.1191 

C45 

C45 

E  

45H 

ML45 

SM45 

ZG310-570 

060A 47 

080M 

1449-50FS 

50HS 

1C45 

C43 

C45 

R 

C46 

 

Дугова я пе чь постоянного тока  Come lt с не сколькими на клонными под 

углом 40
о
 эле ктрода ми, пропуще нными че ре з пе рифе рийную ча сть свода , и с 

сочле не нной со сводом ша хтой, где  происходит подогре в лома  отходящими 

га за ми, ра зра бота на  фирмой Voe st A lpine  Industrie a nla ge nba u. Опытна я пе чь 

постоянного тока  с че тырьмя гра фитовыми эле ктрода ми диа ме тром 250 мм и 

подовым а нодом (рисунок 9) была  сооруже на  на  ба зе  пла зме нной пе чи 

вме стимостью 50 т на  за воде  в Линце  (А встрия) [8]. 

 

 
 

Рисунок 9 - Дугова я пе чь Come lt 

 

Дуги длиной 0,5 - 1,2 м горят по оси эле ктродов, обра зуя в шихте  полости 

длиной до 1,7 м. Лом поступа е т по тра нспорте ру в ве рхнюю ча сть ша хты со 

скоростью около 25 т/мин. После  выпуска  ме та лла  в пе чь за гружа ют 60-80 % 

все й шихты вме сте  с изве стью и коксом. Пе чь оборудова на  тре мя 

га зокислородными горе лка ми и тре мя кислородными фурма ми для 

дожига ния монооксида  угле рода . 
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Ка жда я па ра  эле ктродов пита е тся че ре з свой тра нсформа тор мощностью 

48 МВ- А . Ма ксима льные  зна че ния силы тока  и на пряже ния на  дуге  

соста вляют соотве тстве нно 29 кА  и 850 В. 

Пе чь тща те льно ге рме тизирова на , отходящие  га зы проводят че ре з слой 

шихты. Собира е мую пыль можно возвра ща ть в пе чь, вдува я че ре з полый 

эле ктрод в токе  а зота . 

Пла вку ве дут под вспе не нным шла ком. Счита ют, что при вме стимости 

пе чи Come lt боле е  150 т продолжите льность пла вки соста вит ме не е  40 мин. 

При этом по сра вне нию с обычной дуговой пе  чыо обща я экономия эне ргии 

соста вит около 100 кВт-ч/т, ра сход эле ктродов буде т на  30% ме ньше  (0,9 

вме сто 1,4 кг/т), снизятся уде льные  ка пита льные  ра сходы и за тра ты на  

ре монт (на  15-20%).  

Вывод по четвертому разделу. 

Конструкция пе чи Come lt обе спе чива е т полное  ула влива ние  

выде ляющихся га зов при уме ньше нии их объе ма  на  70%, сниже ние  

шумовыде ле ния на  15-20дБ, уме ньше ние  флике ра  на  25-50%. 
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5 ВОЗМОЖНЫЕ  НА ПРАВЛЕ НИЯ МОДЕ РНИЗА ЦИИ ПРОИЗВОДСТВА   

 

Доля ста ли, выпла вляе мой в мире  в эле ктродуговых пе ча х, соста вляе т 

боле е  одной тре ти в на стояще е  вре мя и по прогноза м возра ста е т. Проце сс 

ста не т боле е  эффе ктивным, ра сшириться сырье ва я ба за , включа я продукты 

прямого восста новле ния, жидкий и чушковый чугун. Бла года ря боле е  

инте нсивному использова нию кислородной продувки и подогре  ву лома  

снизиться ра сход эле ктроэне ргии. 

Фирма  «BSE »(Ге рма ния) ра зра бота ла  ма нипулятор для эле ктродуговых 

пе че й, име ющий три трубки. Две  кра йние  трубки пре дна зна че ны для 

вдува ния кислорода , а  сре дняя - угле рода . Диста нционное  упра вле ние  

позволяе т ре гулирова ть положе ние  ка ждой трубки в ве ртика льном 

на пра вле нии в пре де ла х 0-25˚. Кроме  того, кра йние  трубки могут 

повора чива ться в горизонта льном на пра вле нии на  угол до ±30˚. Трубки 

а литирова нные  диа ме тром 32 мм. Ма нипулятор для вдува ния кислорода  на  

рисунке  10. 

 

 
 

Рисунок 10 - Ма нипулятор для вдува ния кислорода  и угле рода  

 

Приме не ние  ма нипулятора  да е т сле дующие  пре имуще ства : 

- улучше ние  условий труда  и бе зопа сность обслужива юще го 

пе рсона ла ; 

- уве личе ние  эффе ктивности использова ния кислорода  для 

обе зугле рожива ния ме та лла ; 

- ускоре ние  ме та ллургиче ских ре а кций бла года ря высокой 

турбуле нтности и, соотве тстве нно, улучше ние  вза имоде йствия жидкого 

ме та лла  и шла ка : 

- за ме на  ча сти эле ктроэне ргии химиче ской эне ргие й при 

комбинирова нном вдува нии кислорода  и угле рода ; 

- сниже ние  те пловых поте рь; 
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- сокра ще ние  продолжите льности пла вки бла года ря 

сокра ще нию продолжите льности ра финирова ния; 

- улучше ние  условий эксплуа та ции огне упоров и водоохла жда е мых 

па не ле й. 

Фирма  «BSE » ра зра бота ла  та кже  ма нипулятор для а втома тиче ского 

изме ре ния те мпе ра туры и отбора  (рисунок 11) проб бе з моде рниза ции 

эле ктродуговой пе чи, поскольку он уста новле н относите льно е ѐ а втономно 

[8]. 

 

 
 

Рисунок 11 - Ма нипулятор для изме ре ния те мпе ра туры и отбора  проб 

 

Вывод по разделу пять. 

Данные манипуляторы являются дорогостоящими. Для рекомендации его к 

внедрению необходимо выполнить экономические расчеты для удостоверения 

в экономической эффективности. 
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6 ОХРАНА ТРУДА И ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ 

 

6.1 Общие требования охраны труда 

 

Охра на  труда  – систе ма  сохра не ния жизни и здоровья ра ботников в 

проце ссе  трудовой де яте льности, включа юща я в се бя пра вовые , социа льно-

экономиче ские , орга низа ционно-те хниче ские , са нита рно-гигие ниче ские , 

ле че бно-профила ктиче ские , ре а билита ционные  и иные  ме роприятия.  

Обяза нности по обе спе че нию бе зопа сных условий и охра ны труда  

возла га ются на  ра ботода те ля. 

Ра ботода те ль обяза н обе спе чить: 

– бе зопа сность ра ботников при эксплуа та ции зда ний, сооруже ний, 

оборудова ния, осуще ствле нии те хнологиче ских проце ссов, а  та кже  

приме няе мых в производстве  инструме нтов, сырья и ма те риа лов; 

– приме не ние  се ртифицирова нных сре дств индивидуа льной и 

колле ктивной за щиты ра ботников; 

– ре жим труда  и отдыха  ра ботников в соотве тствии с трудовым 

за конода те льством и иными норма тивными пра вовыми а кта ми, 

соде ржа щими нормы трудового пра ва ; 

– приобре те ние  и выда чу за  сче т собстве нных сре дств 

се ртифицирова нных спе циа льной оде жды, спе циа льной обуви и других 

сре дств индивидуа льной за щиты, смыва ющих и обе звре жива ющих сре дств в 

соотве тствии с уста новле нными норма ми ра ботника м, за нятым на  ра бота х с 

вре дными и (или) опа сными условиями труда , а  та кже  на  ра бота х, 

выполняе мых в особых те мпе ра турных условиях или связа нных с 

за грязне ние м; 

– обуче ние  бе зопа сным ме тода м и прие ма м выполне ния ра бот и 

ока за нию пе рвой помощи, постра  да вшим на  производстве , прове де ние  

инструкта жа  по охра не  труда , ста жировки на  ра боче м ме сте  и прове рки 

зна ния тре бова ний охра ны труда ; 

– не допуще ние  к ра боте  лиц, не  проше дших в уста новле нном порядке  

обуче ние  и инструкта ж по охра не  труда , ста жировку и прове рку зна ний 

тре бова ний охра ны труда ; 

– орга низа цию контроля за  состояние м условий труда  на  ра бочих ме ста х, 

а  та кже  за  пра вильностью приме не ния ра ботника ми сре дств индивидуа льной 

и колле ктивной за щиты; 

– прове де ние  а тте ста ции ра бочих ме ст по условиям труда  с 

после дующе й се ртифика цие й орга низа ции ра бот по охра не  труда ; 

– не допуще ние  ра ботников к исполне нию ими трудовых обяза нносте й 

бе з прохожде ния обяза те льных ме дицинских осмотров (обсле  дова ний),  

– обяза те льных психиа триче ских освиде те льствова ний, а  та кже  в случа е  

ме дицинских противопока за ний; 
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– информирова ние  ра ботников об условиях и охра  не  труда  на  ра бочих 

ме ста х, о риске  повре жде ния здоровья и пола га ющихся им компе нса циях и 

сре дства х индивидуа льной за щиты; 

- пре доста вле ние  фе де ра льным орга на м исполните льной вла сти, 

осуще ствляющим функции по выра ботке  госуда рстве нной политики и 

норма тивно-пра вовому ре гулирова нию в сфе ре  труда , фе де ра льным орга на м 

исполните льной вла сти, уполномоче нным на  прове де ние  госуда рстве нного 

на дзора  и контроля за  соблюде ние м трудового за конода те льства  и иных 

норма тивных пра вовых а ктов, соде ржа щих нормы трудового пра ва , другим 

фе де ра льным орга на м исполните льной вла сти, осуще ствляющим функции по 

контролю и на дзору в уста новле нной сфе ре  де яте льности, орга на м 

исполните льной вла сти субъе ктов Российской Фе де ра ции в обла сти охра ны 

труда , орга на м профсоюзного контроля за  соблюде ние м трудового 

за конода те льства  и иных а ктов, соде ржа щих нормы трудового пра ва , 

информа ции и докуме нтов, не обходимых для осуще ствле ния ими своих 

полномочий. 

 

6.2 А на лиз опа сных производстве нных фа кторов 

 

Опа сным производстве нным фа ктором на зыва е тся та кой 

производстве нный фа ктор, возде йствие  которого на  ра бота юще го в 

опре де ле нных условиях приводит к тра  вме  или к другому вне за пному, 

ре зкому ухудше нию здоровья. 

К опа сным производстве нным фа ктора м на  а на лизируе мом уча стке  

ра боты относятся: 

– подвижные  ча сти оборудова ния, вра ща ющие ся и пе ре ме ща ющие ся 

ме ха низмы; 

– эле ктриче ский ток; 

– ра ска ле нные  эле ме нты а гре га тов и оборудова ния, а  та кже  ме та лл в 

ра спла вле нном состоянии. 

Основными ме роприятиями по за щите  от тра вм подвижными ча стями 

оборудова ния, вра ща ющимися и пе ре ме ща ющимися ме ха низма ми 

являются: использова ние  за щитных кожухов, блокировки для отключе  ния 

оборудова ния при попа да нии че лове ка  в опа сную зону, оборудова ние  

пультов упра вле ния за щитными экра на ми, созда ние  огра жде ний, 

бе зопа сных пе ше ходных проходов, пе ре ходов и га ле ре й. 

Для ра боты на  оборудова нии уча стка  це ха  допуска ются лица , 

проше дшие  спе циа льную подготовку по те хнике  бе зопа сности и име ющие  

допуск к ра боте  на  этом оборудова нии. 

Подъе мно-тра нспортное  оборудова ние  для пе ре ме ще ния грузов в це хе  

пре дста вле но рольга нга ми, попе ре чными и продольными тра нспорте ра ми с 

це пными шле ппе ра ми, пе ре да точными те ле жка ми и мостовыми кра на ми.  
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При эксплуа та ции этого оборудова ния возможно тра вмирова ние  

пе рсона ла  движущимися ча стями, па да ющим грузом, эле ктриче ским током.  

Все  ча сти подъе мно-тра нспортного оборудова ния, пре дста вляющие  

опа сность при эксплуа та ции, на де жно огра жде ны. 

Не пре дусмотре нный конта кт ра бота ющих с пе ре ме ща е мыми груза ми 

исключе н, обе спе че на  на де жна я прочность ме ха низмов. За па с грузовой 

устойчивости не  ме не е  25%. На  ка ждом устройстве  на ходятся бирки с 

ука за ние м все х те хниче ских ха ра кте ристик, а  та к же  отме че н после дний 

срок прове рки и допуск к ра боте . К ра боте  с подъе мно-тра нспортными 

ма шина ми допуска ются только лица  проше дшие  спе циа льную подготовку, 

инструкта ж по те хнике  бе зопа сности и име ющие  допуск к ра боте  с этими 

ма шина ми. 

Не  все  тре бова ния по обе спе че нию за щиты от да нного опа сного 

производстве нного фа ктора  на  уча стке  ра боты соблюда ются. В связи с этим 

пре дла га ются сле дующие  ме роприятия по е е  улучше нию: постоянный 

контроль  за  состояние м све товой и звуковой сигна лиза ции на  оборудова нии 

и ме ха низма х (в пе рвую оче ре дь на  мостовых кра на х и са моходных 

пе ре да точных те ле жка х); подде ржа ние  проходов, пе ре ходов и га ле ре й не  

за громожде нными те хнологиче скими ма те риа ла ми, что обе спе чит 

бе зопа сное  пе ре ме ще ние  обслужива юще го пе рсона ла . 

Эле ктробе зопа сность – это систе ма  орга низа ционно-те хниче ских 

ме роприятий и сре дств обе спе че ния за щиты люде й от вре дного и опа сного 

возде йствия эле ктриче ского тока , эле ктриче ской дуги, эле ктрома гнитного 

поля, ста тиче ского эле ктриче ства .  

ОНРС относится к поме ще нию с повыше нной эле ктриче ской 

опа сностью. Ма ксима льна я мощность эле ктриче ского тока  на  ра боче м 

ме сте  – 30МВт, ма ксима льный ток – 10кА . Все  ме та лличе ские  и 

токове дущие  ча сти оборудова ния, которые  из-за  на руше ния изоляции могут 

ока за ться под на пряже ние м за зе мле ны и за нуле ны. Сопротивле ние  

за зе мле ния не  боле е  4Ом. Ра бочие  не  име ют пра ва  са мостояте льно 

проводить ре монт эле ктроте хниче ского оборудова ния. На  уча стка х, 

связа нных с опа сностью пора же ния эле ктриче ским током, име ются 

пре досте ре га ющие  та блички и на дписи. Пе рсона л проинструктирова н по 

эле ктробе зопа сности и обуче н ока за нию пе рвой ме дицинской помощи при 

пора же нии эле ктриче ским током. 

Ра ска ле нные  эле ме нты а гре га тов и оборудова ния, а  та кже  ме та лл в 

ра спла вле нном состоянии могут ста ть причиной те рмиче ских ожогов 

ра ботников при не соблюде нии пра вил и тре бова ний бе зопа сности и 

не осторожном обслужива нии а гре га та  вне пе чной обра ботки. Они же  

являются источником те плового излуче ния. Для за щиты ра боче го пе рсона ла  

от те плового излуче ния источники излуче ния за крыва ются за щитными 

экра на ми.  
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С це лью уме ньше ния вре ме ни пре быва ния пе рсона ла  в зоне  

повыше нных те мпе ра тур используются способы диста нционного и 

а втома тиче ского упра вле ния проце сса ми. 

Кроме  того, с це лью сниже ния возде йствия на  орга низм че лове ка  

обяза те льным являе тся использова ние  сре дств колле ктивной и 

индивидуа льной за щиты. 

К сре дства м колле ктивной за щиты относятся: 

– сре дства  норма лиза ции воздушной сре ды (систе мы га зоочистки и 

а эра ции); 

– сре дства  норма лиза ции осве ще ния; 

– сре дства  за щиты от те плоизлуче ния (те плоизоляционные  покрытия 

ковше й, на гре ва те льных сте ндов); 

– сре дства  за щиты от пора же ния эле ктриче ским током (огра жде ния, 

изолирующие  устройства , покрытия, пре дохра ните льные  устройства , зна ки 

пре дупре жде ния, све това я и звукова я сигна лиза ция); 

– сре дства  за щиты от возде йствия ме ха ниче ских фа кторов 

(пре дохра няющие , сигна льные  и тормозные  устройства ); 

– сре дства  за щиты от возде йствия химиче ских фа кторов 

(ге рме тизирующие , ве нтилирующие , очистные  устройства ); 

– сре дства  за щиты от шума ; 

– ста циона рные  или инве нта рные  огра жде ния открытых прое мов; 

– сре дства  за щиты от попа да ния в подвижные  и вра ща ющие ся ча сти 

оборудова ния (за щитные  кожухи и огра жде ния). 

К сре дства м индивидуа льной за щиты относятся: 

– спе цоде жда  (суконные  брюки, куртка , рука вицы, ка ска , и др.); 

– сре дства  за щиты гла з (за щитные  очки с ме та лличе ской се ткой); 

– сре дства  за щиты орга нов дыха ния (ма рле вые  повязки типа  «Ле пе сток-

200», ре спира торы и др.). 

 

6.3 А на лиз вре дных производстве нных фа кторов 

 

Вре дным производстве нным фа ктором на зыва е тся та кой 

производстве нный фа ктор, возде йствие  которого на  ра бота юще го в 

опре де ле нных условиях приводит к за боле ва нию или сниже нию 

трудоспособности [9]. 

К вре дным производстве нным фа ктора м на  а на лизируе мом уча стке  

ра боты в пе рвую оче ре дь относятся: 

– за пыле нность воздуха  ра боче й зоны; 

– за га зова нность воздуха  ра боче й зоны; 

– производстве нный шум и вибра ция. 
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Источника ми за пыле нности являются: вза имоде йствие  струи не суще го 

пе ре ме шива юще го га за  с жидким ме та ллом (выносы и выбросы 

ме льча йших ка пе ль окислов же ле за ); химиче ское  вза имоде йствие  ме та лла  с 

вводимыми ма те риа ла ми, ре зульта том, которого являе тся 

пыле га зовыде ле ние ; ме ха ниче ское  ра зруше ние  хрупких те хнологиче ских 

ма те риа лов при тра нспортировке  и пода че  в а гре га т. 

По пыле вой на грузке  (Р 2.2.755-99, ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ) 

производство относится к кла ссу 3.1 (вре дный). 

Основной те хнологиче ской особе нностью выполне ния ра боты являе тся 

пе риодиче ское  пре быва ние  пе рсона ла  в зоне  за пыле нности (в те че ние  40 

мин с пе ре рывом в 3 ча са ). 

Основное  колле ктивное  сре дство за щиты от да нного вре дного 

производстве нного фа ктора  – систе ма  пыле ула влива ния и отве де ния 

выде ляющихся га зов, а  та кже  изоляция че лове ка  от источника  пыли 

посре дством а втома тиза ции, ме ха низа ции и диста нционного упра вле ния 

проце сса ми. 

Индивидуа льные  сре дства  за щиты от пыли (ре спира торы, очки, ме стна я 

вытяжна я ве нтиляция), ка к пра вило, приме няются при ре монта х, 

те хниче ском осмотре  оборудова ния и ра згрузочных ра бота х. Все  пульты 

упра вле ния пре дста вляют собой изолирова нные  ка бины, где  име е тся 

ме стна я ве нтиляция. 

Основными источника ми га зовыде ле ния на  ра боче м ме сте  являются: 

химиче ское  вза имоде йствие  ме та лла  с вводимыми ма те риа ла ми; уте чки 

те хнологиче ских га зов (природного га за , а ргона , а зота , кислорода ) че ре з 

не плотности га зоподводящих тра ктов. 

По за га зова нности (Р 2.2.755-99, ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ) производство 

относится к кла ссу 2 (допустимый). 

Сре дства  за щиты от за га зова нности та кие  же , ка к от за пыле нности, с 

уста новкой да тчиков ре гистра ции да вле ний и уте чки га зов на  га зопровода х, 

а  та кже  звуковой и све товой сигна лиза ции, позволяющих свое вре ме нно 

за ме тить и пре дотвра тить возникнове ние  не же ла те льных ситуа ций. 

Ра бота  а гре га та  сопровожда е тся повыше нным шумом и вибра цие й. 

Основными источника ми шума  в це хе  являются: ра бота  оборудова ния и 

ме ха низмов, ра бота  ве нтилирующих устройств, погрузочно-ра згрузочные  

ра боты. 

Вибра цию вызыва е т ра бота  не которых видов ме ха ниче ского 

оборудова ния. 

По уровню обще й вибра ции (СН 2.2.4/2.1.8.566-96) производство 

относится к кла ссу 2 (допустимый). Для пре дотвра ще ния е ѐ вре дного 

возде йствия приме няе тся ба ла нсировка  оборудова ния и уда ле ние  ра боче го 

пе рсона ла  из опа сных зон. 
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По уровню шума  (СН 2.2.4/2.1.8.562-96) производство относится к кла ссу 

3.3 (вре дный).   Ме ры    по    борьбе      с    шумом    осуще ствляются    

согла сно    ГОСТ 12.1.003-83, который опре де ляе т допустимый урове нь 

шума  не  боле е  85Дб. Основные  ме роприятия по сниже нию уровня шума : 

уста новка  звукоизолирующих кожухов, приме  не ние  шумоза щитных 

на ушников, за глуше к, которые  снижа ют урове нь шума  на  5 – 15Дб. Все  

пульты упра вле ния звукоизолирова ны. 

Вопрос экологии и за щиты окружа юще й сре ды особе нно ярко выра же н 

на  ПА О «А шинский ме тза вод» пре жде  все го в связи с те м, что пре дприятие  

ра сположе но в экологиче ски чистом ра йоне  Че лябинской обла сти, все  

производство ра зме ще но в не посре дстве нной близости от водое ма  (р. Сим). 

 Основна я тяже сть не га тивного возде йствия пре дприятия на  экосисте му 

приходится на  долю водной и воздушной сре д. 

Большинство те хнологиче ских опе ра ций це почки производства  основной 

продукции за вода  связа но с инте нсивным га зопыле выде ле ние м, 

за грязне ние м воды и те пловым за грязне ние м окружа юще й сре ды. 

Источники за грязне ния воздушного ба ссе йна : 

– источники выде ле ния: те хнологиче ские  а гре га ты (уста новки, 

устройства , а ппа ра ты и т.п.), производстве нные  уча стки (шла коотва лы, 

ме ста  ра згрузки ма те риа лов и т.п.), выде ляющие ся в проце ссе  эксплуа та ции 

за грязняющие  ве ще ства ; 

– источники выбросов: спе циа льные  устройства  (а эра ционные  фона ри, 

выбросные  трубы, ве нтиляционные  ша хты и т.п.), 

– посре дством которых осуще ствляе тся выброс за грязняющих ве ще ств в 

а тмосфе ру; 

– орга низова нные  источники выде ле ния за грязняющих ве ще ств, от 

которых после дние  поступа ют в систе му га зоходов или воздуходувов с 

га зоочистными и пыле ула влива ющими уста новка ми; 

– не орга низова нные  источники выде ле ния, за грязняющие  ве ще ства  от 

которых поступа ют не посре дстве нно в це х или а тмосфе ру всле дствие  не  

ге рме тичности те хнологиче ского оборудова ния, тра нспортных устройств, 

ре зе рвуа ров, та кже  сюда  относят пылящие  отва лы, открытые  скла ды и т.п. 

 

6.4 Бе зопа сность при ра боте  с движущимися ме ха низма ми    

 

Бе зопа сность при ра боте  с движущимися ме ха низма ми должна  

соблюда ться во избе жа ние  ме ха ниче ской тра вмы в ре зульта те  конта кта . 

Условия суще ствова ния опа сности возде йствия движуще гося ме ха низма  на  

че лове ка  ра ссма трива е тся ка к: 

– приводящие  к опа сности из-за  не доста тков в монта же  и конструкции 

объе кта ; 
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- пре дусмотре нные  са мим те хнологиче ским проце ссом в за висимости от 

е го на зна че ния; 

- возника ющие  вновь при изме не нии те хнологиче ского проце сса  и 

приме не нии другого типа  оборудова ния; 

- за висящие  от че лове ка .  

К сре дства м за щиты относят пре дохра ните льные  за щитные  устройства , 

не обходимые  для а втома тиче ского отключе ния а гре га тов и ма шин при 

отклоне нии па ра ме тра , ха ра кте ризующе го ре жим ра боты оборудова ния, за  

пре де ла ми допустимых зна че ний.  

К сре дства м колле ктивной за щиты по ра сстоянию опа сного возде йствия 

отне сят блокировочные  устройства . Блокировочные  устройства  по принципу 

де йствия подра зде ляют на : ме ха ниче ские , эле ктронные , эле ктриче ские , 

эле ктрома гнитные , пне вма тиче ские , гидра вличе ские , оптиче ские , ма гнитные  

и комбинирова нные .  

Блокировочные  устройства  пре пятствуют проникнове нию че лове ка  в 

опа сную зону, либо во вре мя пре быва ния е го в этой зоне  устра няют опа сный 

фа ктор.  

К сре дства м индивидуа льной за щиты относят спе циа льную оде жду. Это 

озна ча е т, что вся ра бота  должна  проходить в спе циа льных ра бочих 

костюма х, ха ла та х или роба х.  

Тре бова ния, пре дъявляе мые  к спе циа льной оде жде : обе спе че ние  

на ибольше го комфорта  для трудяще гося и ма ксима льной е го бе зопа сности. 

Особе нно опа сным для здоровья може т ока за ться за хва тыва ние  ва ла ми или 

зубча тыми пе ре да ча ми волос ра бота ющих, поэтому, е сли суще ствуе т 

ве роятность та кой тра вмы, то служа щие  обяза те льно на де ва ют головной 

убор и на де жно убира ют под не го волосы. Е сли е сть опа сность ра злѐта  искр 

или стружки, то используются за щитные  очки за крытого типа  (сна бже нные  

уголка ми, прикре плѐнными к опра ве  и за щища ющими гла за  сбоку). Очки с 

усиле нными сте кла ми име ют кра сную точку на  линзе . 

Компле ксна я за щита  ра ссма трива е тся в виде  диста нционного упра вле ния 

приме няе тся та м, где , по условиям те хнологии, на ходиться в зоне  ра боты 

ма шин и ме ха низмов опа сно. В та ком случа е  контроль и ре гулирова ние  

ра боты оборудова ния осуще ствляются с доста точно уда ле нных ме ст. 

На блюде ния проводят либо визуа льно, либо с помощью те ле ме трии и 

виде ока на ла . Инте нсивность поступле ния информа ции на  одного опе ра тора  

должна  отве ча ть возможностям пе ре ра ботки е е  че лове ком.  

Большое  приме не ние  при за щите  от движущихся ме ха низмов на ходят 

пре дупре дите льна я сигна лиза ция, контрольно-изме рите льные  приборы и 

а втома тика  (КИП и А ). На личие  КИП и А  – одно из условий бе зопа сной и 

на де жной ра боты оборудова ния. Это приборы для изме ре ния и 

ре гулирова ния да вле ния, те мпе ра тур, ста тиче ских и дина миче ских на грузок.  
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Устройства  а втома тиче ского контроля и сигна лиза ции подра зде ляют:  

– по на зна че нию – на  информа ционные , пре дупре жда ющие , а ва рийные  и 

отве тные ;  

– по способу сра ба тыва ния – на  а втома тиче ские , полуа втома тиче ские ;  

– по ха ра кте ру сигна ла  – на  звуковые , све товые , цве товые , зна ковые  и 

комбинирова нные ;  

– по ха ра кте ру пода чи сигна ла  – на  постоянные  и пульсирующие .  

Вывод по шестому разделу. 

Та ким обра зом, ра бочий, допуска ющийся к ра боте  с движущимися 

ме ха низма ми и ма шина ми долже н быть обуче н и обла да ть зна ниями в 

объе ме  пре дусмотре нным те хниче ским описа ние м да нного оборудова ния и 

общими пра вила ми те хники бе зопа сности. Прове рка  зна ний и пра ктиче ских 

на выков по упра вле нию подъе мником производится ква лифика ционной 

комиссие й. А дминистра цие й орга низа ции долже н быть опре де ле н круг лиц, 

осуще ствляющих контроль за  состояние м и бе зопа сной эксплуа та цие й 

движущихся ме ха низмов и ма шин. 

 Все  движущие ся ча сти ма шин не обходимо в уста новле нные  сроки 

пре дъявлять для испыта ния спе циа льным служба м госуда рстве нного 

контроля 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В выпускной квалификационной работе изучены особенности технологии 

производства стали марки 45. Все поставленные задачи выполнены: изучены 

характеристики стали 45 и оборудования используемого при производстве, а 

также рассчитан материальный баланс плавки и тепловой расчѐт печи. 

Технологический процесс производства включает следующие этапы: 

- подготовку шихты; 

- загрузку шихты в печь с помощью конвейера consteel; 

- выплавку полупродукта в ДСП; 

- доводку до заданных параметров в АКП; 

- разливку в слябы на МНЛЗ. 

Электрометаллургия стaли является приоритетным направлением 

развития металлургического производства. 

В настоящее время электродуговые печи являются самыми 

эффективными и экологически чистыми сталеплавильными агрегатами, 

используемыми для массового производства, стали с повышенными 

потребительскими свойствами. 

Электроплавильные печи имеют преимущества по сравнению с другими 

плавильными агрегатами. В электропечах можно быстро нагревать, плавить и 

точно регулировать температуру металла, создавать окислительную, 

восстановительную, нейтральную атмосферу или вакуум. В этих печах 

можно выплавлять сталь и сплавы практически любого состава, более полно 

раскислить металл с образованием минимального количества 

неметаллических включений – продуктов раскисления. Поэтому электропечи 

используют для выплавки конструкционных сталей ответственного 

назначения, высоколегированных, инструментальных, коррозионностойких 

(нержавеющих) и других специальных сталей и сплавов. 
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