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Целью работы является разработка технологии производства стали марки 

14Г2, выбор обрудования.  

В данной работе описаны: марка стали ее применение и характеристики, 

выбор оборудования и его описание, а также конструктивные особенности 

оборудования, огнеупорные материалы, технология выплавки и разливки. 

Описаны возможные дефекты конечного продукта, относящиеся к 

сталеплавильному производству. Более подробно рассмотрен дефект 

ликвационная неоднородность причины возникновения и способы его 

предупреждения.  

В работе также рассмотрены вопросы охраны и безопасности труда, опасные и 

вредные производственные факторы. Подробно описаны инструктажи по охране 

труда, их виды и назначение. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

На стоящий пе риод ра звития че рной ме та ллургии ха ра кте ризуе тся коре нным 

изме не ние м ма сшта бов производства  ка че стве нных и высокока че стве нных 

ма рок ста ли, а  та кже  их доли в обще м объе ме  производства  ме та лла . 

На блюда е мое  во все м мире  ра звитие  ма шинострое ния и других 

ме та ллопотре бляющих отра сле й обе спе чива е тся ме роприятиями, проводимыми 

ме та ллурга ми с це лью повыше ния сте пе ни чистоты ста ли (гла вным обра зом, за  

сче т вне пе чной обра ботки) и выхода  годного (в основном, в ре  зульта те  пе ре хода  

на  не пре рывную ра зливку ме та лла ). Около 15 – 20 ле т на за д тре бова ния новых 

отра сле й те хники к ка че ству ста ли многих ма рок ре зко возросли и продолжа ют 

возра ста ть. Это приве ло к тому, что ма сшта бы производства  ста ли и спла вов, 

соде ржа щих ничтожно ма лое  количе ство га зов, не ме та лличе ских включе ний и 

других не же ла те льных приме се й, за ме тно уве личились. 

ПА О «А шинский ме та ллургиче ский за вод» в на стояще е  вре мя являе тся 

бе зусловным лиде ром сре ди ма лых за водов чёрной ме та ллургии Южного Ура ла  

по те мпа м ра звития, пе ре вооруже ния производства , вне дре ния нове йших 

те хнологий и после дних обра зцов те хники, орга низа ции на учных иссле дова ний в 

обла сти производства  чёрных ме та ллов. 

В на стояще е  вре мя на  А шинском ме та ллургиче ском за воде  (А МЗ) 

ста ле пла вильное  производство пре дста вле но эле ктроста ле пла вильным 

компле ксом, ра бота юще м в соста ве  дуговой ста ле пла вильной пе чью е мкостью 

120 т и а гре га том ковш-пе чь. 

Ра зливка  ве де тся на  ма шине  не пре рывного литья за готовок (МНЛЗ). 

Для вне пе чной обра ботки ста ли сооруже но отде ле ние  вне пе чной обра ботки 

ста ли, в котором ра зме ще н а гре га т «ковш-пе чь», вве де нный в де йствие  в 2003 г. 

Сооруже ние  нового эле ктроста ле пла вильного це ха  с объе кта ми компле кса  

осуще ствили бе з поте ри производства  в суще ствующих це ха х. 

Совре ме нна я те хнология производства  ста ли в дуговой ста ле пла вильной 

пе чи позволяе т суще стве нно снизить се бе стоимость производимой продукции. 

Вне пе чна я обра ботка  в уста новке  ковш-пе чь позволяе т получа ть ме та лл 

высокого ка че ства . Использова ние  совре ме нных те хнологий при ра зливки ста ли 

на  ма шине  не пре рывного литья за готовки та кже  позволяе т повысить ка че ство и 

снизить се бе стоимость производимой за готовки. 
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1 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

1.1 Описание стали 

 

Химический состав стали 14Г2 определяется ГОСТ 19281-2014 и указан в таб-

лице 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Химический состав стали 14Г2, согласно ГОСТ 19281-2014 

  В процентах 
Химический 

элемент 
C Si Mn S P Cr Ni Cu 

Содержание 
0,12 – 

0,18 

0,17 – 

0,37 

1,2 – 

1,6 
≤ 0,035 ≤ 0,030 ≤ 0,30 ≤ 0,30 ≤ 0,30 

 

В таблице 1.2 представлены механические свойства стали 14Г2. 

 

Таблица 1.2 – Механические свойства стали 14Г2 

 
Сортамент σв, МПа σт, МПа λ5, % 

лист, класс прочности 390, ГОСТ 19281-2014, до 50 

мм 
510 390 19 

лист, ГОСТ 19282-73, от пяти до девяти мм 470 340 21 

 

В таблице 1.3 представлена температура критических точек стали 14Г2 

 

Таблица 1.3 – Температура критических точек стали 14Г2 

В градусах Цельсия 
Ас1 Ас3 

709 825 

 

Технологические свойства стали 14Г2 – ограниченно свариваемая. 

 

1.2 Назначение выплавляемой стали 

 

Данная марка стали относится к низколегированным качественным марган-

цовистым конструкционным материалам, используемым для сварных конструк-

ций. В основном, применяется для изготовления крупных листовых конструкций, 

работающих до температур – 70 ˚С. 

Сталь 14Г2 поставляется в виде: 

 сортового и фасонного проката: ГОСТ 19281-2014, ГОСТ 2590-2006, ГОСТ 

2591-2006, ГОСТ 8239-89, ГОСТ 8240-97; 

 толстого листа: 19282-73, ГОСТ 19903-74; 

 полосы: ГОСТ 82-70, ГОСТ 103-2006; 

 тонкого листа: ГОСТ 17066-94, ГОСТ 19904-90. 
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Заменителем данного материала выступает сталь марки 15ХСНД. 

 

1.3 Технологическая схема производства стали 

 

На рисунке 1.1 представлена технологическая схема производства стали 14Г2. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Технологическая схема производства стали 14Г2 

 

Технологическая схема выплавки выглядит следующим образом. Из пунктов 

приемки стального лома металлошихта железнодорожным и автомобильным 

транспортом доставляется на участок подготовки шихты, где она сортируется и 

подготавливается согласно ГОСТ 2787-75. После этого лом загружается в дуго-

вую сталеплавильную печь для получения полупродукта. Затем жидкий полупро-

дукт отправляется на агрегат печь-ковш для внепечной обработки, после АКП 

жидкая сталь отправляется на машину непрерывного литья заготовок. После по-

лучения заготовка отправляется в листопрокатный цех или на склад готовой про-

дукции в ожидании потребителя. В данной технологической схеме отсутствует 

применение технологии вакуумирования стали, так как это экономически не вы-

годно. Содержание газов (азота и водорода) строго не регламентируются, поэтому 

вакуумирование нецелесообразно. Вакуумирование приведет к повышению затрат 



 

11 
 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

22.03.02.2020.033 ПЗ ВКР 

на производство стали марки 14Г2 и, как следствие, снижению получаемой при-

были. 

 

1.4 Выбор оборудования для выплавки 

 

Дуговая сталеплавильная печь. 

Для выплавки полупродукта на ПАО "Ашинский металургический завод" ис-

пользуется дуговая печь с загрузкой шихты по принципу Constell, в ней использо-

ван принцип предварительного подогрева лома отходящими газами. У этой печи 

подача лома в печь через отверстие в боковой стене осуществляется конвейером. 

Конвейер размещается в газоплотном туннеле, по которому отводятся газы из пе-

чи, куски лома движутся навстречу отходящим газам, что является наиболее оп-

тимальным с точки зрения теплопередачи. Куски лома падают в расплавленную 

ванну, это обеспечивает интенсивный подвод тепла к твердой фазе и быстрое рас-

плавление кусков лома. Одним из главных условий для надежной и эффективной 

работы системы Consteel является использование в качестве металлошихты фраг-

ментированного лома. 

На рисунке 1.2 показан общий вид такой печи. 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Общая схема ДСП с установкой «Consteel»: 

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

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

ходящих газов; 6 – динамические уплотнители; 7 – зона загрузки 

 

Конвейер Consteel выполнен из подвижной металлической конструкции же-

лобчатого типа и предназначен для осуществления предварительного нагрева и 

непрерывной загрузки ДСП-120 металлошихтой. Поступление металлошихты в 

ДСП-120 по конвейеру осуществляется за счет возвратно-поступательного дви-

жения секций (зон) конвейера. Конвейер Consteel состоит из трех секций (зон): 

две секции (зоны) – загрузочные длиной 30,6 м, одна секция (зона) – предвари-
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тельного подогрева длиной 38,415 м. Глубина конвейера 1,0 метра, ширина в 

нижней части  2,0 метра. Секция (зона) предварительного подогрева металлоших-

ты укрыта двумя водоохлодаемыми и тремя футерованными длиной 5,065 метра 

колпаками, образующих туннель, через который проходят отходящие газы и заса-

сываются системой отходящих газов. Предварительный подогрев металлошихты 

производится за счет теплообмена между металлошихтой и разогретыми отходя-

щими печными газами движущимися в противопоточном направлении. Секция 

(зона) предварительного подогрева металлошихты соединена с ДСП-120 с помо-

щью соединительной телеги длиной 5,5 метров, шириной в нижней части 2,060 

метра и глубиной 0,79 метра. Соединительная телега оборудована системой пере-

мещения вперед/назад относительно печи таким образом, соединяя загрузоч-

ный/подогревательный конвейеры с печью. Для загрузки металлошихты в кожухе 

печи со стороны конвейера Consteel выполнен специальный портал, через кото-

рый соединительная телега входит в рабочее пространство печи на уровне откоса. 

Металлошихта сваливается с носка соединительной телеги и поступает в жидкую 

ванну «болота» на подине печи.  

Основной способ выплавки полупродукта стали – с использованием «болота». 

Продолжительность работы на «болоте» определяется по состоянию футеровки. 

Сталь в дуговой печи выплавляется по двум вариантам: 

 с завалкой металлошихты на "болото" (40-60 т металла предыдущей 

плавки); 

 с завалкой металлошихты на "сухую" подину, очищенную от остатков 

шлака и металла от предыдущей плавки. 

Плавки на "сухую" подину (без оставления металла и шлака) проводятся:  

 после холодного ремонта подины печи; 

 после горячего ремонта подины печи; 

 после выполнения серии плавок с применением легированных отходов, если 

в жидком металле содержатся элементы, которые являются нежелательной 

примесью при выплавке последующих марок стали; 

 при превышении температуры подины в одной из контролируемых точек 

более чем 350 °С после «горячего» ремонта. 

Печь состоит из кожуха, который выполнен из листа толщиной 30 мм. На печи 

днище выполнено в виде сферы. По периметру сферическая оболочка днища об-

рамлена тороидальным кольцом, переходящим в цилиндрическую часть. На верх-

ней части днища на уровне откоса, размещен фланец. В цилиндрической части 

днища делаются вырезы под раму рабочего окна и постель сливного носка. Так 

как печь оснащена эркерным выпуском к цилиндрической части приварен эркер-

ный выступ.  

Кожух имеет каркасную конструкцию из водоохлаждаемых стеновых панелей. 

В этой конструкции равномерно по периметру расположенные стойки скрепляют 

кольцевые жесткости, верхние из которых используются в качестве подводящего 

и отводящего воду коллекторов. Стойки и кольцевые жесткости выполнены из 
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труб [2]. Панели располагают между стойками и таким образом с внешней сторо-

ны панелей имеется доступ для их осмотра. 

Футе ровка  подины пе чи состоит из откосов и сте  н. В те че ние  длите льного 

вре ме ни огне упорна я футе ровка  подины не посре дстве нно конта ктируе т с 

ра спла вле нными ме та ллом и шла ком. После  выпуска  пла вки и при за грузке  

холодной шихты происходит ре  зкое  охла жде ние  подины. При за грузке  шихты 

корзиной подина  в це лом испытыва е т ме ха ниче ский уда р, а  пове рхностный слой 

подины повре жда е тся вре за ющимися куска ми скра па . В пе риод пла вле ния при 

не уда чно соста вле нной за ва лке , когда  под эле ктрода ми ока зыва е тся 

ле гкове сна я шихта , эле ктроды могут опуститься до подины пре  жде , че м на  не й 

обра зуе тся доста точный слой жидкого ме та лла . Горящие  при тонком слое  

ме та лла  дуги пе ре гре ва ют и вымыва ют ма те риа л подины, обра зуя ямы. 

В пе риод пла вле ния при не уда чно соста вле нной за ва лке , когда  под 

эле ктрода ми ока зыва е тся ле гкове сна я шихта , эле ктроды могут опуститься до 

подины пре жде , че м на  не й обра зуе тся доста точный слой жидкого ме та лла . 

Горящие  при тонком слое  ме та лла  дуги пе ре гре ва ют и вымыва ют ма те риа л 

подины, обра зуя ямы. Во вре мя пла вле ния и в окислите льный пе риод футе ровка  

подины на сыща е тся за кисью же ле за . В восста новите льный пе риод окислы 

же ле за  пе ре ходят в обра тном на пра вле нии – из футе ровки подины и откосов в 

ме та лл и шла к. 

При сливе  и после  слива  ме та лла  футе ровка  подины не посре дстве нно 

конта ктируе т со шла ком и на сыща е тся им. В зна чите льно больше й сте пе ни, че м 

подина , возде йствию шла ков при высоких те мпе ра тура х подве рже на  футе ровка  

откосов, поэтому откосы являются на  иболе е  сла бым уча стком футе ровки 

эле ктропе че й. Футе ровка  подины и откосов не  только подве рже на  влиянию 

ука за нных выше  фа кторов, но и са ма  влияе т на  ход проце сса  в ста ле пла вильной 

ва нне . Попа да юща я в шла к окись ма гния снижа е т жидкоте куче сть шла ка , 

уме ньша е т е го химиче скую а ктивность. В связи с этим не  только уве личива е тся 

ра сход огне упорных ма те риа лов, но и тре буе тся больше  вре ме ни на  

ра финирова ние  ме та лла , повыша е тся ра сход шла кообра зующих на  

не йтра лиза цию вре дного влияния MgO, уве личива е тся ра сход эле ктроэне ргии.      

Исходя из на зна че ния и условий ра боты футе ровки подины и откосов, к не й 

можно пре дъявить ряд тре бова ний. Ра бочий слой подины, не посре дстве нно 

конта ктирующий с ме та ллом и шла ком, долже н обла да ть высокой 

огне упорностью, те рмостойкостью, противостоять химиче  скому и 

ме ха ниче скому возде йствию ме та лла  и шла ка . Подина  в це лом должна  быть 

доста точно ме ха ниче ски прочной, чтобы воспринима ть ме ха ниче ские  уда ры при 

за грузке  шихты, и обла да ть большим те пловым сопротивле ние м.  

Те мпе ра турные  условия ра боты внутре нне й пове рхности сте н особе нно 

тяже лы, та к ка к в отде льные  пе риоды пла вки те мпе ра тура  не которых уча стков 

сте н може т пре высить огне упорность ма те риа ла , а  при открыва нии ра боче го 

простра нства  и за грузке  шихты сте ны быстро охла жда ются. Скорость изме не ния 

те мпе ра туры внутре нне й пове рхности сте н може т достига ть, ка к уже  
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отме ча лось, 1000 оС/ч, что созда е т зна чите льные  те рмиче ские  на пряже ния в 

футе ровке . В связи с этим внутре нний слой футе ровки долже н быть выполне н 

та к, чтобы е му были свойстве нны высока я огне упорность и те рмостойкость, 

низкий коэффицие нт те плового ра сшире ния и высокий коэффицие нт 

те мпе ра туропроводности, а  для получе ния большого те плового сопротивле ния 

футе ровка  сте н пе чи должна  быть хорошо те плоизолирова нной с вне шне й 

стороны. В особо тяже лых те мпе ра турных условиях ра бота е т нижний пояс 

футе ровки сте н шириной 300 – 400 мм, на ходящийся под прямым излуче ние м 

дуг пе ре ме нного тока  и воспринима ющий на грузку от ве рхних слое в кла дки 

сте н. Поэтому нижнюю ча сть сте н сле дуе т выполнять из особо огне упорных 

ма те риа лов, или в кра йне м случа е , де ла ть е е  доста точно большой толщины.  

Свод являе тся на име не е  долгове чной ча стью футе ровки дуговых пе че й. Ка к 

и футе ровка  сте н, свод испытыва е т зна чите льные  те мпе ра турные  коле ба ния. По 

ходу пла вки свод може т прямо воспринима ть излуче ние  выдува е мых из-под 

эле ктродов дуг, а  та кже  поглоща ть отра жа е мое  шла ком и футе ровкой пе чи 

излуче ние . В ре зульта те  те мпе ра тура  свода , особе нно е го це нтра льной ча сти, 

може т пре высить огне упорность ма те риа ла , и свод може т подпла вляться. 

Особе нно ча сто подпла вле ние  свода  происходит при ра боте  с оче нь жидкими 

шла ка ми, обла да ющими большой отра жа те льной способностью. При 

открыва нии ра боче го простра нства  и отвороте  сводового кольца  е го излуче ние  

воспринима е тся холодными эле ме нта ми конструкции пе чи, и свод быстро 

остыва е т. 

Это вызыва е т появле ние  больших те рмиче ских на пряже ний, приводящих к 

ска лыва нию свода . Свод постоянно испытыва е т сжима ющую на грузку от 

ра спора , что снижа е т те мпе ра туру на ча ла  е го де форма ции. Выбива ющие ся из 

пе чи ра ска ле нные  га зы соде ржа т много пыли, котора я осе да е т на  своде  и при 

высокой те мпе ра туре  може т вызва ть е го химиче ское  ра зруше ние . Исходя из 

особе нносте й службы огне упоров в свода х дуговых пе че й, к ним можно 

пре дъявить ряд особых тре бова ний. Эти огне упоры должны ха ра кте ризова ться 

высокой огне упорностью, те рмостойкостью, химиче ской стойкостью по 

отноше нию к пла вильной пыли, большим те пловым и эле ктриче ским 

сопротивле ние м. После дне е  выте ка е т из того, что при не доста точном 

эле ктриче ском сопротивле нии ма те риа ла  свода  эле ктриче ска я це пь ме жду 

фа за ми може т ча стично за мкнуться по своду. Это може т приве сти к 

возникнове нию эле ктриче ских дуг ме жду сводом и водоохла жда е мыми 

эле ме нта ми уплотне ний эле ктродов в своде , прогора нию водяной руба шки и 

попа да нию в пе чь воды.  

Ита к для футе ровки эле ктропе чи используют пе рикла зовые , в том числе  из 

пла вле ного сырья огне упоры, обла да ющие  доста точно высокой огне упорностью 

и те рмостойкостью. 

В ча стности, ва нна  эле ктропе чи име е т комбинирова нную футе ровку из 

пе рикла зовых и пе рикла зоугле родистых кирпиче й и пе рикла зовой на бивной 

ма ссы, выпускное  отве рстие  эле ктропе чи – спе циа льные  пе рикла зовые  
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огне упоры, а  огне упорна я ча сть свода  эле ктропе чи выполняе тся из муллитовых 

(высокоглинозе мистых) огне упоров. 

Дуговая печь оснащена  механизмом открывания (закрывания) отверстия для 

выпуска металла. В конструкции пластина из листа круглой формы, приводимая в 

движение через систему рычагов гидрооцилиндром, перекрывает канал нижней 

концевой втулки выпускного отверстия. Гидроцилиндр расположен вне зоны ин-

тенсивного излучения на боковой поверхности эркерной части печи. Между пла-

стиной и нижней втулкой оставляют зазор 2...5 мм, который уплотняется шнуро-

вым асбестом. После этого отверстие донного (эркерного) выпуска заполняется 

стартовой смесью из дунитового порошка. 

Для открытия отверстия донного выпуска, когда сталеразливочный ковш уста-

навливается под печью в положении приема металла, включается гидроцилиндр и 

запорная пластина отводится в сторону, порошок высыпается, при выпуске элек-

тропечь наклоняется в сторону выпуска и струя металла поступает в ковш. После 

наполнения ковша до необходимого уровня печь наклоняется в сторону рабочего 

окна, выпуск металла прекращается. При этом в печи остается жидкий остаток 

металла, так называемое «болото» (обычно     10...15 % от всей массы плавки) и 

шлак. Ковш с металлом выезжает из-под печи и дальше подается на внепечную 

обработку. Под печь выдвигается площадка с подручным сталевара, который 

очищает выпускное отверстие, убирает настыли на концевой втулке и подает сиг-

нал к закрытию отверстия. Запорная пластина перекрывает выпускное отверстие, 

уплотняется зазор между запорной пластиной и концевой втулкой, выпускное от-

верстие заполняется дунитовым порошком и печь готова к следующей плавке. 

Вторичный токоподвод (короткая сеть) дуговой печи состоит из шинного мо-

ста (от выводов низкого напряжения трансформатора до неподвижных башмаков, 

включая компенсаторы), участка гибких кабелей, токоподвода (трубошины или 

плакированные медью листы рукава) электрододержателей от подвижных башма-

ков до головок электрододержателей и электродов. 

Гибкая часть вторичного токоподвода выполнена из водоохлаждаемых кабе-

лей сечением 2000 мм2. Число кабелей на фазу отвечает условиям обеспечения 

плотности тока от 6 до 12 А/мм2. Длина кабелей выбрана исходя из необходимо-

сти обеспечения нужного хода электрододержателей, наклона печи и отворота 

свода. Из всех этих движений элементов печи обычно отворот свода требует 

наибольшей длины кабелей.[6]. 

Стойки электрододержателей служат для закрепления электрододержателей и 

для их перемещения. С учетом значительных нагрузок, вызываемых большой 

массой электрододержателя и электрода, а также значительным ходом электродо-

держателей важное значение для надежной работы ДСП имеет жесткость стойки, 

определяемая моментом сопротивления стойки, которая зависит от конструк-

тивного исполнения сечения стойки. На стойку электрододержателя кроме того 

воздействуют динамические усилия, возникающие при взаимодействии токов 

разных фаз и воздействии дуги.[7] 
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Шахта служит опорной конструкцией для стоек электрододержателей и гид-

роплунжеров. Она представляет собой коробчатую металлоконструкцию с тремя 

проемами для размещения стоек. На двух уровнях шахты по высоте в каждом 

проеме размещаются блоки опорных роликов. К шахте примыкают колонны пор-

тала и траверса, связанные с механизмом подъема и поворота свода. 

Важное значение для обеспечения жесткости системы электрододержателей 

имеет конструкция направляющих роликов. На электропечи с каждой стороны 

стойки устанавливается по два ролика. Ролики устанавливаются в корпусе с воз-

можностью регулирования его положения относительно опорной поверхности 

стойки. Каждая стойка электрододержателя охватывается 16 роликами (по восемь 

на каждом уровне). Для уменьшения усилий, действующих на ролики, рекомен-

дуется максимально разводить блоки роликов по высоте. 

Так как на печи, шлак удаляется без чаши, часть пространства между «быка-

ми» (примерно 1/3 длины) в передней части печи перегораживается поперечной 

стенкой, а стенки фундамента обрамляются стальными плитами или водоохла-

ждаемыми панелями. Уборка шлака в образованном перегородкой и «быками» 

фундамента пространстве производится автопогрузчиком на гусеничном ходу. 

Используются сле дующие  сре дства  инте нсифика ции пла вки: 1) га зообра зный 

кислород; 2)приме не ние  ГКГ (га зокислородных горе лок); 3) инже ктирова ние  

угле родсоде ржа щих ма те риа лов в ва нну пе чи. 

Кислород на  ДСП используе тся для окисле ния эле ме нтов шихты (С, Мп, Si, Р 

и др.) и дове де ния их конце нтра ций до за да нных зна че ний, для окисле ния 

же ле за  и угле родсоде ржа щих ма те риа лов с це лью получе ния дополните льного 

(а льте рна тивного) прихода  те пла , для окисле ния угле рода , вводимого в ва нну в 

виде  кускового или порошкового кокса , для обра зова ния пе нистого шла ка  и 

обе спе че ния ра боты га зокислородных горе лок. 

Кислород пода ют при помощи кислородных модуле й. Во вре мя да нного эта па  

проце сса  пла вле ния инте нсивность пода чи лома  и других же ле зосоде ржа щих 

ма те риа лов, изве сти опре де ляе тся ста ле ва ром для получе ния те мпе ра туры 

ва нны приме рно 1560 оC. После  отра ботки 20 – 25 МВт/ч производят отбор 

пробы ме та лла  для опре де ле ния ма ссовых доле й угле рода , ма рга нца , фосфора , 

се ры, хрома , нике ля и ме ди, пробы шла ка  для опре де ле ния ма ссовых доле й Ca O, 

SiО2, Fe O, MnO, MgO и изме ре ние  те мпе ра туры ме та лла . Пробы шла ка  

отбира ют на мора жива ние м на  кислородную трубку. Основность шла  ка  (Ca O/ 

SiО2) , должна  соста влять 1,7 – 2,5.  Пробу ме та лла  отбира ют с помощью 

спе циа льного пробоотборника . Е сли проба  ме та лла  из-за  не удовле творите льного 

ка че ства  (проба  в ра ковина х) бра куе тся, то производят повторный е  е  отбор. 

Ре зульта ты химиче ского а на лиза  пробы ме та лла  и шла ка  фиксируются в 

па спорте  пла вки ста ле ва ром. Контроль ма ссовой доли угле рода  в ме та лле  

производят по ре зульта та м химиче ского а на лиза  пробы ме та лла . Для  за щиты 

футе ровки пе чи от те плового излуче ния эле ктриче ских дуг и уве личе ния объёма  

поле зной мощности тра нсформа тора , а  та кже  пре дотвра ще ния на сыще ния ста ли 

а зотом, на  протяже нии все й пла вки за пре ща е тся допуска ть оголе ние  дуг. Шла к 
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долже н на ходиться во вспе не нном состоянии, для че го в проце ссе  

шла кообра зова ния в пе чь све рху приса жива ют сна ча ла  коксовую ме лочь ма ссой 

от 300 до 600 кг (при на  личии не ра спла вле нной шихты в ра йоне  инже кторов для 

УСМ) с после дующим вдува ние м угле родсоде ржа ще го ма те риа ла  от 800 до 1200 

кг. При не испра вной уста новке  для вдува ния УСМ ра зре ша е тся в пе чь вводить 

че ре з свод коксовую ме лочь ма ссой от 800 до 1000 кг порциями ма ссой от 20 до 

60 кг. Допуска е тся вдува ние  УСМ проводить че ре з три устройства . В проце ссе  

продувки кислородом вспе не нный шла к уда ляют из пе чи са мотёком, не  

допуска я схода  ме та лла  и оголе ния дуг. Основность шла ка  в пе чи должна  быть 

от 1,8 до 2,2. Изве сть вводят в пе чь ра вноме рно в проце ссе  окисле ния и на гре ва  

ме та лла  порциями по 200 – 300 кг. Для пре дотвра ще ния повыше нного износа  

футе ровки пе чи ма ссова я доля оксида  ма гния (MgO) в шла ке  должна  быть от 5,0 

до 9,0 %, для че го в пе чь после  спуска  шла ка  вводят доломит ма ссой 700 – 800 

кг порциями по 200 – 300 кг. Соде ржа ние  оксида  ма гния (MgO) в шла ке  

корре ктируе тся в за висимости от основности шла ка  и соде ржа ния в не м Fe O. 

Продолжите льность от после дне го изме ре ния те мпе ра туры до на ча ла  выпуска  

пла вки должна  быть не  боле е  3 минут. Те мпе ра тура  ме та лла  пе ре д выпуском 

пла вки должна  быть не  ме не е  1620 оС. В проце ссе  на ве де ния ра финировочного 

шла ка  отбира ют 2 – 3 пробы шла ка . После днюю пробу шла ка  отбира ют пе ре д 

выпуском, на мора жива ние м на  кислородную трубку. В пробе  не  должно быть 

посторонних приме се й. При отпра вке  пробы по пне вмопочте  сообща ют 

ла бора нту номе р пла вки и номе р пробы. 
Исходя из выше  пе ре числе нного, ниже  приводятся общие  ха ра кте ристики 

выбра нного а гре га та  в та блице  1.4. 

 

Та блица  1.4 – Характе ристики дуговой эле ктроста ле пла вильной пе чи (ДСП-

120) 

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

Система  за грузки скра па  систе ма  непре рывной загрузки – CONSTE E L 

Тип выпуска  жидкого ме та лла  эрке рный 

Ста ль на  выпуске  120 т 

Зеркало расплавленного 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 

Угол выпуска  20 о 

Угол спуска  шла ка  – 15 о 

Объе м пе чи 148 м3 

Тип эле ктродных консоле й проводные  

Диа ме тр ра спа да  эле ктродов 1250 мм 

Диа ме тр эле ктрода  610 мм 

Длина  эле ктрода  2700 мм 

Емкость корзины для лома  85 м3 
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Агрегат ковш-пе чь. 

Обычно а гре га т ковш-пе чь включа е т в се бя сле дующие  эле ме нты: 

 ковш с пористой пробкой в днище  для вдува ния а ргона  с це лью 

пе ре ме шива ния ме та лла  и ускоре ния ре а кций ме жду ме та ллом и шла ком; 

 водоохла жда е мую крышку для созда ния не окислите льной а тмосфе ры с 

отве рстиями для ввода  зондов, сыпучих ма те риа лов, продувочных фурм и др.; 

 ме ха низм ве ртика льного пе ре ме ще ния крышки; 

 систе му эле ктродугового на гре ва  ме та лла , включа ющую 

эле ктрододе ржа те ли с эле ктрода ми, ме ха низмы пе ре ме ще ния эле ктродов, 

пе чной тра нсформа тор или выпрямите ль и короткую эле ктриче скую це пь; 

 систе му хра не ния, тра нспортировки и пода чи кусковых ма те риа лов; 

 устройство для вве де ния в ра спла в да тчиков для контроля па ра ме тров; 

 систе му а втома тиза ции и пульт упра вле ния; 

 систе му га зоуда ле ния. 

На  рисунке  1.3 пока за н агрегат ковш-пе чь. 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Агрегат ковш-пе чь 

Агрегат ковш-пе чь осна ще н дополните льной ве рхне й фурмой, 

пре дна зна че нной для вдува ния а ргона  и за ве рше ния проце сса  в случа е  отка за  

пористой пробки. В а гре га те  присутствуе т та кже  оборудова ние  для дозирова ния 

и ме ха низирова нной пода чи шла кообра зующих и фе рроспла вов, контроля 

па ра ме тров ме та лла  и шла ка , пода чи а люминие вой и поршковой проволоки, 

включа я ра зма тыва те ли, тра йб-а ппа ра ты и на пра вляющие  проводки. 

Пе ре ме ще ние  ковша  со ста лью в позицию обра ботки осуще ствляе тся 

ста ле возом; в после дне м случа е  крышка  ковша  с на ходящимся на  не й 
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оборудова ние м выполняе тся подвижной в горизонта льном на пра вле нии, т.е . 

уста на влива е тся на  те ле жке  или на  поворотном кронште йне . 

Упра вле ние  а гре га том, ка к пра вило, осуще ствляе тся двухуровне вой 

а втома тизирова нной систе мой упра вле ния и контроля. 

Систе ма  эле ктродугового на гре ва  ме та лла  включа е т источник пита ния, 

вторичный токоподвод, три эле ктрододе ржа те ля с за жимными 

приспособле ниями и ме ха низма ми их пе ре ме ще ния, гра фитирова нные  

эле ктроды и гидра вличе скую систе му ре гулирова ния положе ния эле ктродов. 

Положе ние  эле ктродов и инте нсивность дуги ре гулируются а втома тиче ски 

путе м изме не ния силы тока  и ве личины на пряже ния посре дством гидра вличе -

ских ре гуляторов. Эти эле ме нты а на логичны подобным узла м дуговых 

ста ле пла вильных пе че й. Для уме ньше ния ма ссы эле ктрододе ржа те ле й в 

а гре га те  их выполнили из а люминие вых спла вов, что позволяе т уме ньшить 

мощность привода  пе ре ме ще ния эле ктрода . Для ковша  вме стимостью 120 т 

диа ме тр эле ктродов используе тся 400 мм. 

Боле е  высокие  тре бова ния, по сра вне нию с дуговыми пе ча ми, пре дъявляют к 

сте пе ни не симме трии выде ле ния мощности, та к ка к не ра вноме рные  те пловые  

на грузки приводят к пре жде вре ме нному износу футе ровки ковша . Приме няют 

дуговой на гре в «за топле нной» дугой. Это позволяе т обе спе чить боле е  

эффе ктивный на гре в и пре дохра нить огне упорную футе ровку от излуче ния 

дуги. Кроме  того, гра фитовый эле ктрод ре а гируе т с окисла ми шла ка  и спо-

собствуе т ускоре нию ре а кций ме та лла  со шла ком. 

Зна чите льное  влияние  на  эксплуа та ционные  свойства  а гре га та  ока зыва е т 

конструкция футе ровки ра боче й пове рхности крышки и ковша , а  та кже  

приме няе мые  огне упорные  ма те риа лы. Их выбор за висит от сорта ме нта  

обра ба тыва е мой ста ли, продолжите льности обра ботки и инте рва ла  пода чи 

ковше й на  обра ботку, соста ва  шла ка  и инте нсивности излуче ния от дуги.  

На иболе е  изна шива е мым уча стком футе ровки ста ле пла вильного ковша , 

входяще го в соста в а гре га та  «ковш-пе чь», являе тся шла ковый пояс. С це лью 

повыше ния е го стойкости ра бочий слой футе ровки выполняют из 

ма гне зитохромитового или пе рикла зоугде родистого кирпича , а  толщину 

уве личе на  до 200 мм. Футе ровку оста льной ча сти ковша  выполне на  та кже  из 

пе рикла зоугле родистого кирпича  толщиной 180 мм и с отличным от кирпича  

шла кового пояса  соотноше ние м MgO и угле рода  в свое м химиче ском соста ве . 

На  а гре га те  пе чь-ковш используе тся продувка  ине ртными га за ми. 

Под продувкой ине ртными га за ми подра зуме ва е тся продувка  а ргоном, в 

случа е  возникнове ния пробле м с а ргоном (пе ре бои в ра боте  кислородной 

ста нции), иногда  с а на логичными це лями используе тся продувка  не  совсе м 

ине ртным а зотом. Продувку ста ли в ста ле ра зливочном ковше  а ргоном проводят: 

 для выра внива ния, уста новле ния точных зна че ний и корре ктировки 

те мпе ра туры ме та лла ; 

 для ускоре ния ра спла вле ния и ра вноме рного ра спре де ле ния в объе ме  

ковша  ле гирующих и ра скислите ле й; 
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 для выра внива ния и точной корре ктировки химиче ского соста ва  ста ли; 

 для боле е  полного уда ле ния из ста ли кислорода , не ме та лличе ских 

включе ний и повыше ния сте пе ни чистоты ста ли; 

 для не которого уме ньше ния конце нтра ции водорода  и а зота  в ме та лле . 

В за висимости от ре ша е мых за да ч при использова нии ине ртного га за  

выбира ют тип и конструкцию продувочного устройства , ре жим продувки и 

ве личину ра схода  ине ртного га за . 

Для пе ре ме шива ния ста ли, выра внива ния и корре ктировки те мпе ра туры и 

соста ва  ме та лла  в объе ме  ковша , а  та кже  для ускоре ния ра спла вле ния и 

ра вноме рного ра спре де ле ния ле гирующих и ра скислите ле й не  тре буются 

большой ра сход га за , длите льна я продувка  и сложные  устройства  для вве де ния 

ине ртного га за  в ра спла в. В на ше м случа е  используе тся продувка  че ре з 

пористую пробку в днище  ковша . В та ком случа е  обе спе чива е тся боле е  

ра вноме рное  ра спре де ле ние  пузырьков а ргона  в объе ме  ме та лла  и име е тся 

возможность ре гулирова ть ра зме ры пузырьков, что особе нно ва жно при 

ре ше нии сложне йших за да ч: уме ньше ния соде ржа ния кислорода , водорода , 

а зота  и не ме та лличе ских включе ний в обра ба тыва е мой ста ли. 

Ине ртным га зом продува ют в ковше  ра скисле нный (в ре зульта те  приса дки в 

ковш сильных ра скислите ле й) ме та лл, сниже ние  обще го соде ржа ния кислорода  

в ста ли получа е тся пре жде  все го за  сче т лучше го уда ле ния из не е  

не ме та лличе ских продуктов ра скисле ния, хотя не  сле дуе т исключа ть и 

возможность боле е  полного проте ка ния ре а кций ра скисле ния при инте нсивном 

пе ре ме шива нии ра спла ва . 

Не ме та лличе ские  продукты ра скисле ния (оксидные  включе ния), а  та кже  

прочные  нитридные  включе ния при продувке  ста ли в ковше  ине ртным га зом 

быстре е  уда ляются из ме та лла  в основном за  сче т ускоре ния доста вки их на  

пове рхность ра зде ла  ме та лл-а ссимилирующа я фа за  (шла к), суще стве нного 

уве личе ния этой пове рхности в ре зульта те  пе ре ме шива ния и флота ции 

включе ний всплыва ющими на  пове рхность ра спла ва  пузырька ми ине ртного 

га за . Поэтому для лучше го ра финирова ния ста ли от кислорода  и 

не ме та лличе ских включе ний обе спе чива е тся получе ние  при продувке  большого 

количе ства  возможно боле е  ме лких пузырьков а ргона  и ка к можно ра вноме рне е  

ра спре де лить их в объе ме  ковша , т. е . ве дут продувку с не большой инте нсивно-

стью че ре з две  пористые  пробки в днище  ковша . Для глубокого ра финирова ния 

ста ли от кислорода  и не ме та лличе ских включе ний приходится уве личива ть 

ра сход ине ртного га за  (до 0,5...0,6 м3/т) и длите льность обра ботки ме та лла . При 

продувке  а ргоном лучше  все го уда ляются из ста ли включе ния глинозе ма  

(А 12О3) и сложные  включе ния с высоким соде ржа ние м А 12О3, т. е . продукты 

ра скисле ния ме та лла  а люминие м. Сле дуе т отме тить, что обяза те льным 

условие м эффе ктивного ра финирова ния ста ли от кислорода  и не ме та лличе ских 

включе ний являе тся на личие  на  пове рхности ме та лла  в ковше  покровного 

шла ка  с не обходимыми физико-химиче скими свойства ми: низким соде ржа ние м 

оксидов же ле за , не большой вязкостью, основностью не  ниже  2,0. Приме няют 
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шла ки систе мы Ca O–Ca F2–SiO2 или Са О–А 12О3 (ре же ), что обе спе чива е т та кже  

дополните льное  ра финирова ние  ме та лла  от се ры. Для уме ньше ния поте рь 

те пла  и ве роятности окисле ния шла ка  кислородом а тмосфе ры ковш на крыва ют 

те плоизолирующе й сме сью или спе циа льной крышкой. При продувке  а ргоном в 

ковше  не ра скисле нного ме та лла  возможно проте ка ние  угле родного 

ра скисле ния ста ли, та к ка к па рциа льное  да вле ние  СО в пузырька х а ргона  ра вно 

нулю и при конта кте  с ними ра спла ва  ра внове сие  ре а кции окисле ния угле рода  

сме ща е тся в сторону обра зова ния СО. Но эффе ктивность та кого ра скисле ния 

при продувке  ине ртным га зом ниже , че м при обра ботке  ва куумом и особе нно 

при продувке  ме та лла  а ргоном в ва кууме . Поэтому продувка  а ргоном в ковше  

не ра скисле нного ме та лла  приме няе тся кра йне  ре дко, та к ка к это може т 

отрица те льно ска за ться на  стойкости футе ровки ста ле ра зливочного ковша .  

Де га за ция ме та лла  при продувке  е го в ковше  а ргоном возможна  гла вным 

обра зом за  сче т пе ре хода  га зов из ра створа  (де сорбции) в готовые  га зовые  

пузырьки а ргона , где  пе рвона ча льно pН2 = 0 или pN2 = 0, И всплыва ния вме сте  с 

ними из ме та лла . Для этого не обходимо в проце ссе  длите льной продувки 

получить ме лкие  пузырьки а ргона  и ра вноме рно ра ссре доточить их в объе ме  

ме та лла , т. е . осуще ствлять длите льную обра ботку с ма лой инте нсивностью 

продувки (при ра сходе  а ргона  до 2 м3 на  1 т ста ли). Но и в та ком случа е  не  

уда е тся понизить соде ржа ние  водорода  до порога  флоке ночувствите льности 

(0,0002 %), обычно соде ржа ние  водорода  в ста ли да же  после  длите льной 

продувки а ргоном не  опуска е тся ниже  0,0003 %. Соде ржа ние  а зота , скорость 

пе ре ме ще ния которого в ме та лле  на много ме ньше , че м у водорода , при 

обычной по длите льности кра тковре ме нной продувке  ме та лла  а ргоном почти не  

снижа е тся. 

Та кже  на  а гре га те  производится обра ботка  ста ли порошковыми 

проволока ми. Модифицирова ние  ме та лла  ка льцие м производится вводом 

силикока льцие вой проволокой с це лью получе ния глобулярных 

не ме та лличе ских включе ний и улучше ния ра злива е мости ста ли. Отда ча  

ка льция производится путе м ввода  в ме та лл с помощью тра йб-а ппа ра та  

проволоки с порошковым на полните ле м силикока льция ма рки СК30 диа ме тром 

14 – 16 мм. Скорость ввода  проволоки соста вляе т от 3,0 до 3,5 м/с. Обра ботке  

ка льцийсоде ржа ще й порошковой проволокой подве рга ются ма рки ста ли все го 

производимого сорта ме нта , поступа ющие  для ра зливки на  МНЛЗ. 

Модифицирова ние  ме та лла  силикока льцие вой проволокой производится после  

за ве рше ния все х те хнологиче ских опе ра ций, пе ре д отда че й ковша  на  ра зливку 

в за висимости от ма ссовой доли а люминия в ста ли. Подогре в ста ли во вре мя и 

после  ввода  силикока льцие вой проволоки за пре ща е тся. Модифицирова ние  

ста ли проволокой сле дуе т производить не  ра не е , че м за  5 минут до пе ре да чи 

пла вки на  ра зливку, при минима льном ра сходе  а ргона  на  продувку (5 – 10 м3/ч). 

После  оконча ния ввода  проволоки производится продувка  а ргоном в те че ние  3 – 

5 минут при е го минима льном ра сходе  (5 м3/ч). После  отда чи силикока льция не  

допуска е тся ввод а люмосоде ржа щих ма те риа лов и фе рроспла вов. Допуска е тся 
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повторное  модифицирова ние  ме та лла  силикока льцие вой проволокой в случа е  

пе ре на зна че ния ма рки ста ли и прове де ния повторной обра ботки с дуговым 

на гре вом, при этом ра сход силикока льцие вой проволоки долже н соста влять в 

пре де ла х 50 – 100 м. При вводе  силикока льцие вой проволоки учитыва ть, что 

отда ча  100 ме тров силикока льция да е т прирост кре мния в ста ли – 0,01 %. 

Исходя из выше  пе ре числе нного, ниже  приводятся общие  ха ра кте ристики 

выбра нного агрегата  в та блице  1.5. 

 

Та блица  1.5 – Ха ра кте ристики агрегата  ковш-пе чь 

 

На име нова ние  па ра ме тра  
Норма  

Номина льная Допустимая 

емкость ковша , т 118 121 

диа ме тр кожуха  ковша , мм 

– в ве рхне й ча сти 

– в нижне й ча сти 

 

3600 

3275 

 

– 

– 

высота  ковша , мм 3850 – 

мощность тра нсформа тора , МВА  19 – 

напряже ние  тра нсформа тора , В 

– высокое  на пряже ние  

– низкое  на пряже ние  

 

11 000 

317,5 – 131,5 

± 5 % 

номина льный ток, кА  33,6 – 

число фа з 3 – 

напряжение  силовых це пе й приводов, В 380 380 38

19




 

диаме тр гра фитирова нных эле ктродов, мм 400 400 5,2

5,1



  

диаме тр ра спа да  эле ктродов, мм 700 700±5 

ход эле ктрода , мм 2500 2500-20 

скорость на гре ва  ме та лла , оС/мин 4 – 5 – 

расход охла жда юще й воды, м3/ч 

– на  свод 

– на  вторичный токопровод 

 

170 

70 

 

– 

– 

расход а ргона  на  продувку ме та лла , м3/ч 7 – 30 30 

расход а зота  на  га зодина миче ские  уплотните ли, 

нм3/ч 
2000 2400 

 

Ма шина  не пре рывного литья за готовок. 

Сущность проце сса  не пре рывной ра зливки ста ли состоит в получе нии 

не пре рывнолитого слитка  (за готовки) при не пре рывной за ливке  жидкого 

ме та лла  в спе циа льные  формы (криста ллиза торы) с постоянным пе ре ме ще ние м 

криста ллизующе йся за готовки относите льно зоны за ливки.  

Совре ме нна я МНЛЗ пре дста вляе т собой сложный компле кс 

те хнологиче ского оборудова ния и состоит из: ста ле ра зливочного сте нда , 

проме жуточного ковша , устройства  для пе ре ме ще ния и подъёма  

проме жуточного ковша , криста ллиза тора , ме ха низма  ка ча ния криста ллиза тора , 
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за тра вки и ме ха низмов для е ё вве де ния и отде ле ния, подде ржива ющих 

устройств зоны вторичного охла жде ния, систе мы вторичного охла жде ния 

за готовки, тянуще -пра вильного устройства , устройств для ра зде ле ния за готовки 

на  ме рные  ча сти, систе м гидра влики, сма зки и охла жде ния, 

эле ктрооборудова ния, устройств эле ктрома гнитного пе ре ме шива ния, сре дств 

контроля и а втома тиза ции[18]. 

Ма шина  не пре рывного литья за готовок пре дста вле на  на  рисунке  1.4. 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Ма шина  не пре рывного литья за готовок 

 

Ста ле ра зливочный сте нд пре дна зна че н для: 

 быстрого (не  боле е  30...40 с) пе ре ме ще ния ста ле ра зливочного ковша  из 

ре зе рвной позиции в ра бочую при ра боте  МНЛЗ основным ме тодом “пла вка  на  

пла вку”; 

 подъёма  ковша  на  высоту, позволяющую прове де ние  та ких 

те хнологиче ских опе ра ций, ка к прожига ние  отве рстия в ка на ле  ста ка на -

колле ктора  ста ле ра зливочного ковша , уста новка  и за ме на  за щитных труб на  

уча стке  ста ле ра зливочный ковш – проме жуточный ковш, за ме на  погружных 

ста ка нов проме жуточного ковша  и др.; 

 не пре рывного взве шива ния ста ле ра зливочного ковша  с ме та ллом; 

 а ва рийного пе ре ме ще ния ковша  в позицию для слива  ме та лла  в 

а ва рийные  ёмкости. 

Все  ста ле ра зливочные  сте нды выполняются двухпозиционными, то е сть 

ра ссчита нными на  уста новку двух ста ле ра зливочных ковше й. По конструкции и 

принципу ра боты сте нды быва ют двух типов; поворотные  и пе ре движные  

(отка тные ). Используе тся поворотный 

Подъёмно-поворотный сте нд кре пится на  колонне , за кре плённой на  

индивидуа льном фунда ме нте . Это не обходимо для того, чтобы пре дотвра тить 

возде йствие  любых вне шних вибра ций на  ра боту сте ндового оборудова ния. 

Сте нд повора чива е тся вокруг колонны со скоростью 1 об/мин при помощи 

эле ктропривода , состояще го из двух эле ктродвига те ле й. При этом один 
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двига те ль являе тся ра бочим, а  другой – ре зе рвным. Кроме  того, име е тся 

за па сной привод поворота  сте нда  с пне вмодвига те ле м, ра бота ющим от це ховой 

се ти сжа того воздуха . На личие  ре зе рвного эле ктродвига те ля и за па сного 

привода  объясняе тся те м, что не допустимой являе тся сле дующа я а ва рийна я 

ситуа ция. В случа е  не пре двиде нной оста новки сте нда  в не котором проме жу-

точном положе нии буде т не возможно снять кра ном со сте нда  опорожнённый 

ковш или ковш с ме та ллом, та к ка к ца пфы ковша  ока жутся повёрнутыми 

относите льно подве ски кра на . 

Ковши уста на влива ются в подве ски-люльки, за кре плённые  на  конца х 

ка ча юще йся тра ве рсы. Она  служит для осуще ствле ния подъёма  одного из 

ковше й при одновре ме нном опуска нии другого ковша . Пе ре ме ще ние  тра ве рсы 

производится под возде йствие м рыча гов, на  которые  возде йствуе т ползун с 

помощью двух гидроцилиндров. Для сохра не ния ковша ми ве ртика льного 

положе ния при их подъёме -опуска нии пре дна зна че н че тырёхзве нный ме ха низм, 

состоящий из ша рнирно сое динённых тра ве рсы, колонны, подве сок для ковше й 

и дополните льных тяг. В опоры под ковш ка ждой подве ски вмонтирова ны 

ме сдозы для взве шива ния ковша  с ме та ллом. 

Для осуще ствле ния ра зливки ме тодом “пла вка  на  пла вку” ра бота  МНЛЗ с 

использова ние м поворотного сте нда  осуще ствляе тся сле дующим обра зом. 

Ме та лл ра злива е тся из ковша , на ходяще гося в ра боче й позиции на  сте нде  на д 

проме жуточным ковшом. За ра не е  – до опорожне ния этого ковша , в ре зе рвную 

позицию на  сте нд кра ном уста на влива е тся ковш с ме та ллом сле дующе й пла вки. 

После  оконча ния ме та лла  в пе рвом ковше , сте нд быстро повора чива е тся на  180˚ 

и ра зливка  продолжа е тся уже  из второго ковша . Во вре мя поворота  сте нда  

ме та лл в криста ллиза торы поступа е т за  счёт е го за па са  в проме жуточном 

ковше . 

Достоинства ми поворотных сте ндов являются их компа ктность и удобство в 

эксплуа та ции, а  не доста тком – доста точно сложное  оборудова ние . 

Отка тной сте нд быва е т порта льного или полупорта льного типа . Он сна бжён 

ме ха низма ми для пе ре ме ще ния сте нда  по ре льса м, подъёма -опуска ния ковше й 

и их взве шива ния. Гла вным достоинством пе ре движного сте нда  являе тся 

простота  е го конструкции. К не доста тка м можно отне сти громоздкость обору-

дова ния, большие  ве с и за нима е мую площа дь, не обходимость в мощных 

опорных конструкциях, на личие  двух сте ндов для обе спе че ния эффе ктивного 

проце сса  се рийной ра зливки ме та лла . 

Проме жуточный ковш ра спола га е тся ме жду ста ле ра зливочным ковшом и 

криста ллиза тора ми МНЛЗ. Проме жуточный ковш выполняе т сле дующие  

функции; 

 ра спре де ле ние  поступа юще го из ста ле ра зливочного ковша  ме та лла  в 

не сколько криста ллиза торов; 

 обе спе че ние  ста бильности проце сса  ра зливки – на полне ния 

криста ллиза торов с постоянной скоростью, ка к при уста новивше мся ре жиме  

ра зливки ме та лла  одной пла вки, та к и се рии пла вок путём подде ржа ния 
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постоянного уровня и относите льно низкого (по сра вне нию со 

ста ле ра зливочным ковшом) фе рроста тиче ского да вле ния ме та лла , та к и при 

пе ре ходном ре жиме  во вре мя за ме ны ста ле ра зливочного ковша  за  счёт 

име юще гося за па са  ме та лла ; 

 ра финирова ние  ме та лла  от не ме та лличе ских включе ний в ре зульта те  их 

всплыва ния и а ссимиляции покровным шла ком[19]. 

Ме та лл че ре з за щитную трубу-воронку поступа е т под урове нь в 

проме жуточный ковш. В ме сто стыка  воронки со ста ле ра зливочным ковшом 

пода ётся а ргон для исключе ния эже ктирова ния в ме та лл воздуха . Струя ме та лла  

попа да е т в “бойное ” ме сто за ливочной ка ме ры проме жуточного ковша . Че ре з 

отве рстия в фильтрующих пе ре городка х ме та лл движе тся в ра зливочные  

ка ме ры. Ре гулирова ние  пода чи ме та лла  в криста ллиза торы выполняе тся 

стопора ми. При подъёме  стопора  ме та лл че ре з ра зливочный ста ка н поступа е т в 

удлинённые  погружные  ста ка ны и да ле е  в криста ллиза тор. Пове рхность 

жидкого ме та лла  в про ме жуточном ковше  и в криста ллиза тора х за крыта  

покровным шла ком. Поэтому на  всём пути от ста ле ра зливочного ковша  до 

криста ллиза тора  ме та лл не  конта ктируе т с а тмосфе рным воздухом для 

пре дотвра ще ния вторичного окисле ния, поступле ния а зота  и те пловых поте рь. 

Гла вными ха ра кте ристика ми проме жуточного ковша  являются е го 

вме стимость и глубина  за полне ния жидким ме та ллом. Ковш долже н быть 

доста точно вме стите льным для того, чтобы за  вре мя пре кра ще ния пода чи 

ме та лла  из ста ле ра зливочного ковша  в те че ние  1...2 мин в проце ссе  е го за ме ны 

не  снижа ла сь скорость вытягива ния за готовок из криста ллиза торов. Кроме  того, 

вме стимость ковша  опре де ляе т продолжите льность на хожде ния в нём за литого 

ме та лла  для возможности е го усре дне ния и уда ле ния ча сти не ме та лличе ских 

включе ний. Эта  продолжите льность на  оте че стве нных МНЛЗ соста вляе т 5...10 

мин. 

От вме стимости ковша  на прямую за висит глубина  ва нны жидкого ме та лла  в 

нём. Ка к пра вило, че м вме стиме е  проме жуточный ковш, те м больше  глубина  

е го за полне ния. Этот па ра ме тр суще стве нным обра зом влияе т на  орга низа цию 

струи исте ка юще го из проме жуточного ковша  ме та лла , попа да ние  шла ка  в 

криста ллиза торы и вре мя всплыва ния не ме та лличе ских включе ний. Из опыта  

эксплуа та ции МНЛЗ и ре зульта тов моде лирова ния изве стно, что на илучша я 

орга низа ция струи достига е тся при уровне  ме та лла  в проме жуточном ковше , 

ра вном 600...700 мм. Боле е  высокий урове нь ме та лла  вызыва е т излишнюю 

турбулиза цию струи, а  при ме ньше м уровне  снижа е тся на полне нность струи, 

уме ньша е тся продолжите льность пре быва ния ме та лла  в ковше  и за трудняе тся 

се рийна я ра зливка  ста ли. При сме не  ста ле ра зливочного ковша  в 

проме жуточном ковше  долже н оста ва ться слой жидкого ме тла  не  ме не е  

250...300 мм для пре дотвра ще ния обра зова ния воронок, за тягива ния в них шла ка  

и попа да ния е го в криста ллиза тор. Глубина  за полне ния проме жуточного ковша  

жидким ме та ллом ока зыва е т противоре чивое  возде йствие  на  условия уда ле ния 

не ме та лличе ских включе ний. С одной стороны, уве личе ние  глубины ва нны 
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вызыва е т возра ста ние  вре ме ни для всплыва ния включе ний в слое  жидкого 

ме та лла , а  с другой, уве личива е т продолжите льность на хожде ния ме та лла  в 

ковше  для е го ра финирова ния от включе ний. 

Криста ллиза тор являе тся одним из са мых ва жных узлов МНЛЗ. 

В криста ллиза торе  жидка я ста ль подве рга е тся пе рвичному охла жде нию 

циркулирующе й водой. Криста ллиза тор долже н обе спе чить инте нсивный отвод 

те пла  от жидкого ме та лла . В нём отводится до 30 % от обще й те плоты ра спла ва  

для не пре рывного формирова ния по все му пе риме тру криста ллиза тора  за тве р-

де вше й корочки за готовки. На  выходе  из криста ллиза тора  отлива е ма я 

за готовка  пре дста вляе т собой сосуд с оболочкой из за тве рде вше го ме та лла  и 

ра спла вом внутри. Эта  оболочка  должна  быть доста точной толщины и 

прочности для того, чтобы выде ржива ть внутре нне е  фе рроста тиче ское  

да вле ние  жидкого ме та лла , на ружное  да вле ние  подде ржива ющих устройств и 

ра стягива ющие  усилия от вытягива ния за готовки из криста ллиза тора [20]. 

Криста ллиза тор долже н обе спе чива ть формирова ние  тре буе мой 

конфигура ции попе ре чного се че ния отлива е мой за готовки. 

Конструкция криста ллиза тора  должна  обе спе чива ть высокую стойкость 

ра боче й пове рхности е го сте нок к истира нию. 

Конструктивные  и те плофизиче ские  ха ра кте ристики криста ллиза тора  во 

многом опре де ляют производите льность МНЛЗ и ка че ство отлива е мой 

за готовки. Та к при орга низа ции боле е  инте нсивного отвода  те пла  в 

криста ллиза торе  появляе тся возможность повыше ния скорости вытягива ния 

за готовки и роста  производите льности МНЛЗ. Многочисле нные  де фе кты не пре -

рывнолитой за готовки (продольные  и попе ре чные  горячие  тре щины, иска же ние  

профиля, скла дки, ужимины, плёны, па укообра зные  тре щины и другие ) 

за рожда ются име нно в криста ллиза торе . 

Для обе спе че ния эффе ктивной ра боты криста ллиза тора  суще стве нное  

зна че ние  име е т выбор ма те риа ла  е го ра бочих сте нок. Та кой ма те риа л долже н: 

 име ть высокую те плопроводность; 

 име ть высокую износоустойчивость; 

 сохра нять ста бильность ме ха ниче ских свойств при высоких те мпе ра тура х; 

 име ть низкую сма чива е мость жидкой ста лью; 

 не  ока зыва ть вре дного возде йствия на  пове рхность за готовки в ре зульта те  

конта кта  при высоких те мпе ра тура х; 

 быть не  оче нь дорогим, чтобы е го приме не ние  было экономиче ски 

це ле сообра зно. 

Тра диционно для изготовле ния ра бочих сте нок криста ллиза тора  

приме няе тся эле ктролитиче ска я ме дь. Этот ма те риа л обла да е т высокой 

те плопроводностью. Та к коэффицие нт те плопроводности чистой 

горяче де формирова нной ме ди ра ве н 410 Вт/(м2∙К), что в 14... 15 ра з больше  

а на логичного па ра ме тра  для ста ли. Одна ко ме дь не  полностью отве ча е т 

выше пе ре числе нным тре бова ниям к ма те риа лу ра бочих сте нок криста ллиза -

тора . 
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Она  име е т относите льно низкие  пре де л прочности (60 МПа  при 20 ˚C) и 

те мпе ра туру ра зупрочне ния (250 ˚C). Всле дствие  низкой износостойкости ме ди 

происходит повыше нное  истира ние  ра бочих сте нок криста ллиза тора  в нижне й 

е го ча сти, особе нно узких сте нок слябового криста ллиза тора . При высоких 

скоростях вытягива ния за готовки из криста ллиза тора  те мпе ра тура  ра боче й 

пове рхности е го сте нок близка  к те мпе ра туре  ра зупрочне ния ме ди. Это може т 

приве сти к пла стиче ской де форма ции пове рхностного слоя сте нок 

криста ллиза тора , что ча сто служит причиной ра скрытия стыка  широких и узких 

сте нок. Поэтому стойкость криста ллиза торов с ме дными сте нка ми являе тся явно 

не доста точной в условиях высокопроизводите льной ра боты МНЛЗ ме тодом 

“пла вка  на  пла вку”. 

Не смотря на  использова ние  шла кообра зующих сме се й в криста ллиза торе , 

служа ще й сма зкой ме жду ра бочими сте нка ми и за готовкой, иногда  происходит 

прилипа ние  жидкой ста ли к ме дной пове рхности сте нок. Это може т приве сти к 

подвиса нию за тве рде вше й корочки за готовки и обра зова нию попе ре чных 

тре щин. Одной из причин обра зова ния ме лких па укообра зных тре щин на  

пове рхности не пре рывнолитой за готовки являе тся вне дре ние  в е ё 

пове рхностный слой ме ди при истира нии сте нок криста ллиза тора  с 

обра зова ние м ле гкопла вких сое дине ний. 

Та ким обра зом, ме дь не  являе тся лучшим ма те риа лом для сте нок 

криста ллиза тора . 

Ме ха низм ка ча ния служит для пре дотвра ще ния за виса ния за тве рде вше й 

корочки за готовки на  сте нка х криста ллиза тора  и е ё ра зрывов. Криста ллиза тору 

прида ётся не пре рывное  возвра тно-поступа те льное  движе ние  или ка ча ние . 

При опре де лённых условиях возможно лока льное  прилипа ние  за тве рде вше й 

корочки за готовки к сте нке  криста ллиза тора , всле дствие  че го обра зуе тся зона  

плотного конта кта  и корочка  пе ре ста ёт скользить относите льно сте нки – 

происходит е ё за виса ние . При вытягива нии за готовки в корочке  уве личива ются 

ра стягива ющие  на пряже ния, в ре зульта те  че го в нижне й ча сти зоны плотного 

конта кта  корочка  може т ра зорва ться. В том случа е , е сли за  вре мя на хожде ния 

за готовки в криста ллиза торе  не  произойдёт на дёжного “за ле чива ния” ме ста  

ра зрыва  новым за тве рде вшим ме та ллом, то на  выходе  из криста ллиза тора  

произойдёт а ва рийный прорыв жидкого ме та лла . 

Прида ние  криста ллиза тору возвра тно-поступа те льного движе ния позволяе т 

созда ть условия для полного “за ле чива ния” ме ста  ра зрыва  за тве рде вше й 

оболочки за готовки или пре дотвра ще ния е ё ра зрыва . Пе ре ме ще ние  

криста ллиза тора  може т происходить по ра зличным за кона м. В на стояще е  вре мя 

ре жим движе ния криста ллиза тора  в основном осуще ствляе тся по сину-

соида льному за кону. Та кой ре жим ха ра кте ризуе тся пла вным изме не ние м 

скорости движе ния криста ллиза тора , ра ве нством ма ксима льных скоросте й и 

минима льным ускоре ние м. В ре зульта те  этого упроща е тся конструкция привода  

ка ча ния и повыша е тся срок е го службы. 
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Ниже  криста ллиза тора  по те хнологиче ской оси МНЛЗ ра спола га е тся зона  

вторичного охла жде ния (ЗВО) за готовки. 

В этой зоне  должны быть созда ны оптима льные  условия для обе спе че ния 

полного за тве рде ва ния не пре рывнолитой за готовки. 

В ЗВО за готовка  на ходится в на пряжённо-де формирова нном состоянии. Это 

обусловле но сжима ющими уса дочными возде йствиями на  е ё оболочку при 

за тве рде ва нии ме та лла ; ра спира ющим фе рроста тиче ским да вле ние м жидкого 

ме та лла  изнутри; че ре дова ние м те рмиче ских возде йствий при попа да нии 

охла дите ля на  пове рхность за готовки и бе з не го при экра нирова нии 

подде ржива ющими устройства ми; ра стягива ющими возде йствиями из-за  тре ния 

при вытягива нии за готовки. Всё это ока зыва е т суще стве нное  влияние  на  

ка че ство отлива е мой за готовки. 

Поэтому конструкция ЗВО должна  обе спе чива ть: 

 на дёжную подде ржку за готовки в проце ссе  длите льной эксплуа та ции, 

особе нно на  выходе  из криста ллиза тора , для исключе ния а ва рийных прорывов 

жидкого ме та лла  и иска же ния е ё профиля; 

 оптима льные  условия охла жде ния при ра зличной скорости вытягива ния 

за готовки для ста ли ра зного сорта ме нта ; 

 минима льные  поте ри вре ме ни на  пе ре на ла дку для изме не ния се че ния 

отлива е мой за готовки и быструю за ме ну узлов при возникнове нии а ва рийных 

ситуа ций. 

Протяжённость зоны вторичного охла жде ния за висит от скорости 

вытягива ния за готовки из криста ллиза тора , ра зме ров попе ре чного се че ния 

отлива е мой за готовки и типа  МНЛЗ. 

Подде ржива ющие  устройства  зоны вторичного охла жде ния МНЛЗ состоят из 

опорных эле ме нтов. Че м больше  попе ре чное  се че ние  отлива е мой за готовки и 

отноше ние  е ё сторон, а  та кже  высота  столба  жидкого ме та лла , те м больше му 

де формирующе му возде йствию подве рга е тся за тве рде вша я оболочка  

не пре рывнолитой за готовки. Поэтому конструкция подде ржива ющих устройств 

слябовых, блюмовых и сортовых МНЛЗ суще стве нным обра зом ра злича е тся. 

Исходя из выше  пе ре числе нного, ниже  приводятся общие  ха ра кте ристики 

выбра нного а гре га та  в та блице  1.6. 
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Та блица  1.6 – Основные  те хниче ские  да нные  суще ствующе й МНЛЗ 

 
Количе ство ручье в, шт 1 

Ра диус ра зливочной дуги, м 7,9 

Ме та ллургиче ска я длина  ма шины, м 25,57 

Ра зме рный сорта ме нт отлива е мых 

слябов: 

– толщина , мм 

– ширина , мм 

– минима льна я длина , мм 

 

170 – 250 

800 – 1700 

4600 

Скорость ра зливки 
0,85 – 1,64 м/мин – для сляба  толщиной 170 мм 

0,6 – 1,00 м/мин – для сляба  толщиной 250 мм 

Емкость сталеразливочного ковша , т 120 

Ве с пла вки, т 118 

Цикл ра зливки, мин 55 – 65 

Емкость промежуточного ковша , т 26 – 31 

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

Ме ха низм ка ча ния гидра вличе ский с се рвокла па на ми 

Тип машины ра диа льна я с ве ртика льным уча стком 

Ре зка  за готовки а втома тиче ским а гре га том с га зовым ре за ком 

 

1.5 Сырье вые  ма те риа лы, не обходимые  для выпла вки 

 

Шихтовые  ма те риа лы, используе мые  для выпла вки ста ли в дуговых пе ча х, 

принято де лить на  сле дующие  группы: 

 же ле зосоде ржа щие  ма те риа лы; 

 ле гирующие  и ра скислите ли; 

 шла кообра зующие  ма те риа лы. 

К же ле зосоде ржа щим ма те риа ла м относятся лом че рных ме та ллов, чугун, 

же ле зо прямого восста новле ния (ме та ллизова нное  сырье ) и прочие  ма те риа лы, 

соде ржа щие  в основном же ле зо в восста новле нном виде  (та к на зыва е мые  

а льте рна тивные  ме та лличе ские  шихтовые  ма те риа лы и др.). 

В группу ле гирующих и ра скислите ле й входят ма те риа лы, соде ржа щие  

ле гирующие  эле ме нты и эле ме нты-ра скислите ли пра ктиче ски в чистом виде  

(нике ль, молибде н, ме дь, коба льт, а люминий, криста лличе ский кре мний, хром и 

т.д.) или в виде  соотве тствующих фе рроспла вов (фе ррохром, фе ррома рга не ц, 

фе рросилиций и др.). 

В группу шла кообра зующих ма те риа лов входят ма те риа лы, используе мые  

для получе ния шла ка  во вре мя пла вки в дуговой пе чи, и шла ка , приме няе мого 

при вне пе чной обра ботке  жидкого ме та лла . К ним относятся изве сть, изве стняк, 

ква рцит, боксит, пла виковый шпа т и др. 

С це лью ра циона льного использова ния лома  и е го компоне нтов 

оте че стве нный ГОСТ 2787-75 все  вторичные  че рные  ме та ллы подра зде ляе т: 

 по соде ржа нию угле рода  – на  два  кла сса : ста льные  лом и отходы и 

чугунные  лом и отходы; 
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 по на личию ле гирующих эле ме нтов – на  две  ка те гории: А  (обозна че ние  

ка те гории) – угле родистые , Б – ле гирова нные ; 

 по пока за те лям ка че ства  – на  28 видов (номе р вида  при ма ркировке  

отходов ста вится впе ре ди буквы, обозна ча юще й ка те горию вторичных 

ме та ллов, на приме р, 2А , ЗБ и т.д.). Для ка ждого кла сса  отходов уве личе ние  

номе ра  вида  свиде те льствуе т об ухудше нии ка че ства  (на приме р, 3А  – 

га ба ритный не ле гирова нный лом, 5А  - не га ба ритный ста льной лом, 16А  – 

вьюнообра зна я стружка ); 

 по соде ржа нию ле гирующих – на  боле е  че м 67 групп. Номе р группы 

ле гирова нных отходов ста вится в ма ркировке  после  буквы Б и 

К ле гирующим и ра скислите лям относится больша я группа  шихтовых 

ма те риа лов, приме няе мых для ле гирова ния и ра скисле ния ме та лличе ского 

ра спла ва  в проце ссе  производства  ста ли. Та кие  ма те риа лы используются 

ме та ллурга ми либо в чистом виде , либо в виде  фе рроспла вов. Однозна чного 

отве та  на  вопрос, что лучше : использова ть ле гирующие  и ра скислите ли в 

чистом виде  или в виде  фе рроспла вов – да ть не льзя. Ка ждый из ва риа нтов 

име е т опре де ле нные  достоинства  и не доста тки. Ле гирующие  и ра скислите ли, 

используе мые  в чистом виде , име ют ме ньшую ма ссу, че м соотве тствующие  

фе рроспла вы, поэтому за тра ты эне ргии на  их пла вле ние  ме ньше ; большинство 

из них быстре е  пла вятся и усва ива ются жидким ме та ллом; количе ство их можно 

точне е  дозирова ть; они соде ржа т ме ньше  вре дных приме се й. Но, с другой 

стороны, чистые  ма те риа лы все гда  дороже , че м та кое  же  количе ство 

ма те риа лов в фе рроспла ва х; усвое ние  ле гирующих из них все гда  ниже , че м из 

фе рроспла вов; оче нь ча сто чистые  ма те риа лы трудно вводить в ра спла в 

(на приме р, ка льций); не которые  чистые  ма те риа лы оче нь ме дле нно 

усва ива ются ме та лличе ским ра спла вом (вольфра м, молибде н). Поэтому 

пре имуще стве нно при производстве  ста ли пре дпочита ют использова ть для 

ле гирова ния и ра скисле ния ме та лла  соотве тствующие  фе рроспла вы. 

Ле гирующие  в чистом виде  используют при производстве  спла вов на  нике ле вой 

основе  (же ле зо в соста ве  спла ва  не  допуска е тся), при производстве  ста ле й и 

спла вов с высоким соде ржа ние м нике ля, для ле гирова ния ме дью, для 

ра скисле ния а люминие м и в не которых других случа ях. 

Общие  тре бова ния к фе рроспла ва м за ключа ются в сле дующе м. 

 соде ржа ние  ве дуще го (т. е . основного) эле ме нта  в спла ве  должно быть 

доста точно высоким. Ина че  вме сте  с ве дущим эле ме нтом в ра спла вле нный 

ме та лл в конце  цикла  производства  ста ли вносится большое  количе ство же ле за  

и удлиняе тся цикл производства ; 

 соде ржа ние  вре дных приме се й в спла ве  (га зы, се ра , фосфор, кислород, 

не ме та лличе ские  включе ния) должно быть возможно ме ньше , та к ка к 

фе рроспла вы в большинстве  случа е в вводятся в пе чь в конце  пла вки или в ковш, 

уда лить вне се нные  ими в ста ль вре дные  приме си трудно, а  иногда  и 

не возможно; 
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 фе рроспла вы должны поста вляться ста ле пла вильщика м в куска х 

опре де ле нного ра зме ра , не  оче нь больших и не  в виде  ме лочи, соде ржа ще й 

пыль и ме лкие  ча стицы от дробле ния спла ва  (фра кционирова нные  

фе рроспла вы). 

Шла кообра зующие  ма те риа лы приме няются для на ве де ния шла ка  с 

нужными те хнологиче скими свойства ми в проце ссе  пла вки в дуговой пе чи и при 

вне пе чном ра финирова нии ме та лла . 

 

1.6 Контроль ка че ства  продукции 

 

Контроль химиче ского соста ва  и те мпе ра туры ме та лла  в ДСП. 

При подготовке  шихты контролируе тся: 

 за грязнённость шихты цве тными ме та лла ми; 

 га ба риты шихты; 

 химиче ский соста в ме та лла ; 

 соде ржа ние  Ca O, CO2, H2O; 

 количе ство соде ржа ния угле рода  и т.д. 

При пла вке  в ДСП-120 контролируе тся: 

 ра сход эле ктроэне ргии, кВт ча с/т; 

 химиче ский соста в ме та лла  (отбор проб ме та лла  производят 

пробоотборника ми ма рок SA E  1200/900, SA E  1200/900 P6 или ПМ-39, ПН-10-

900); 

 те мпе ра тура  ме та лла , ˚С (за ме р те мпе ра туры ме та лла  выполняют 

ра зовыми те рмопа ра ми ма рок TC 360312, CE  36011290 или ПТПР-91-900. 

Пе рвый за ме р те мпе ра туры производят после  полного ра спла вле ния 

ме та ллошихты. После дний за ме р те мпе ра туры производят не  ра не е  че м за  3 

мин до выпуска . Проме жуточный контроль те мпе ра туры ме та лла  

ре коме ндуе тся проводить че ре з 10 – 15 мин ра боты под током (в за висимости 

ступе ни на гре ва ), че ре з 1 – 2 мин после  подъе ма  эле ктродов.); 

 ве с ковша  со ста лью (тонн) и т.д. 

При проце ссе  обра ботки полупродукта  в А КП-100 контролируе тся: 

 вре мя продувки а ргоном че ре з донную пробку; 

 да вле ние  а ргона  на  пробку при обра ботке  ме та лла  на  А КП; 

 на ча ло, оконча ние  и обща я продолжите льность обра ботки (ча с: мин); 

 ве с ковша  со ста лью т; 

 ве с жидкой ста ли, т; 

 те мпе ра тура  ме та лла  по ходу обра ботки, ˚С; 

 ра сход а ргона , за  обра ботку (м3); 

 вид и количе ство приса жива е мых ма те риа лов; 

 количе ство те плоизолирующе й сме си; 

 химиче ский соста в ме та лла  по ходу обра ботки; 

 ра сход эле ктроэне ргии, кВт ча с/т и т.д. 
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При ра зливке  на  МНЛЗ контролируе тся: 

 урове нь ме та лла  в криста ллиза торе ; 

 те мпе ра тура  ме та лличе ского полупродукта , ˚С; 

 пове рхностные  де фе кты; 

 скорость ра зливки; 

 ка че ство тянущих роликов и т.д.  

Контроль сляба : 

 ге оме триче ские  ра зме ры; 

 пове рхностные  де фе кты. 

 

Вывод по разделу один 

 

Таким образом, проанализированная в данной работе технологическая схема 

производства стали 14Г2 в условиях ПАО «Ашинский метзавод» является 

наиболее предпочтительной по сравнению с другими способами выплавки не 

только с точки зрения технологических характеристик и технико-экономических 

показателей, но и с точки зрения воздействия на окружающую среду и на 

работников предприятия, имеющих непосредственное взаимодействие с 

используемыми для производства агрегатами. 
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2 РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ 

 

2.1 Материальный баланс плавки 

 

Рассмотрим технологию выплавки стали марки 14Г2 в дуговой печи с после-

дующей обработкой в ковше-печи в электросталеплавильном цехе № 2 на ОАО 

«АМЗ». Доводка стали в ковше-печи освобождает от необходимости жестко кон-

тролировать содержание серы в металле по ходу плавки в ДСП. 

В качестве шихты используем собственные отходы 3А, а также отходы стали 

марки 3Б, согласно ГОСТ 19281-2014. В таблице 2.1 и 2.2 представлен химиче-

ский состав стали марки 14Г2 по ГОСТ 19281-2014. 

 

Таблица 2.1 – Химический состав стали марки 14Г2 по ГОСТ 19281-2014 

       В процентах 
C Si Mn Cr S P Ni Cu 

0,12 

0,18 

0,17 

0,37 

1,20 

1,60 

не более 

0,30 

не более 

0,035 

не более 

0,030 

не более 

0,30 

не более 

0,30 

 

Примерный химический состав полупродукта представлен в таблице 2.2. 

 

Таблица 2.2 – Примерный химический состав полупродукта в ковше 

        В процентах 
C Si Mn Cr S P Ni Cu 

0,060 0,000 0,150 0,070 0,070 0,010 0,200 0,200 

 

Химический состав шихтовых материалов представлен в таблице 2.3. 

 

Таблица 2.3 – Химический состав шихтовых материалов 

    В процентах 

Материал 
Содержание элементов в шихте 

C Si Mn P S Cr Ni Cu Fe 

3А 0,220 0,200 0,300 0,020 0,030 0,150 0,180 0,170 98,730 

3Б 2,500 0,500 0,700 0,070 0,030 – – 0,100 96,100 

 

Расчет производим на 150 000 кг шихты. Содержание компонентов в шихте 

(шихтовка плавки) представлено в таблице 2.4. и 2.5. 

Химический состав шлакообразующих материалов, используемых в процессе 

выплавки представлен в таблице 2.6. 
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Таблица 2.4 – Содержание компонентов в шихте 

В килограммах 

Материал Масса 
Содержание элементов 

C Si Mn P S 

3А 105 000 231,000 210,000 315,000 21,000 31,500 

3Б 20 000 500,000 100,000 140,000 14,000 6,000 

металл от 

предыдущей 

плавки 

25 000 12,000 3,000 10,000 1,500 15,000 

Итого 150 000 743,000 313,000 465,000 36,500 52,500 

Итого, % 100 0,495 0,209 0,310 0,024 0,035 

 

Таблица 2.5 – Содержание компонентов в шихте 

В килограммах 

Материал Масса 
Содержание элементов 

Cr Ni Cu Fe 

3А 105 000 157,500 189,000 178,500 103 666,500 

3Б 20 000 – – 20,000 19 220,000 

металл от 

предыдущей 

плавки 

25 000 30,000 45,000 45,000 24 838,500 

Итого 150 000 187,500 234,000 243,500 147 725,000 

Итого, % 100 0,125 0,156 0,162 98,483 

 

Таблица 2.6 – Химический состав шлакообразующих материалов 

    В процентах 

Материал 
Содержание компонентов 

CaO MgO SiO2 Al2O3 Fe2O3 P2O5 S CO2 

известь 82 4,6 10 2,3 0,7 0,1 0,1 0,2 

магнезиальный 

материал 
5 85 6 3 1 – – – 

 

ПЕРИОД ПЛАВЛЕНИЯ 

Окисление элементов 

Расчет поступивших в шлак продуктов окисления металлического расплава 

производим на основании данных по угару элементов (таблица 2.7), входящих в 

таблицы 2.4. и 2.5 

Окисление элементов и ожидаемый химический состав металла по расплавле-

нию шихты представлен в таблице 2.7. Элементы Ti, W, Al, Mo, V из-за малого их 

содержания в шихте в расчетах не учитываем. 
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Таблица 2.7 – Угары элементов при выплавке стали в ДСП в период плавления 

      В процентах 
Угар C Si Mn P S Cr Ni Cu Fe 

Общий 20 45 20 50 – 20 1,5 – 6,8 

В шлак – 100 100 100 – 80 – – 20 

В улет 100 – – – – 20 100 – 80 

 

Таблица 2.8 – Химический состав металла по расплавлению шихты 

В килограммах 
Элемент C Si Mn P S 

Исходное содер-

жание 
743,000 313,000 465,000 36,500 52,500 

Угар элемента 148,600 140,850 93,000 18,250 – 

Масса элемента в 

расплаве 
594,400 172,150 372,000 18,250 52,500 

Содержание эле-

мента в расплаве, 

% 

0,426 0,123 0,267 0,013 0,038 

 

Таблица 2.9 – Химический состав металла по расплавлению шихты 

В килограммах 
Элемент Cr Ni Cu Fe Итого 

Исходное со-

держание 
187,500 234,000 243,500 147 725,000 150 000,00 

Угар элемен-

та 
37,500 3,510 – 10 045,300 10 487,010 

Масса эле-

мента в рас-

плаве 

150,000 230,490 243,500 137 679,700 139 512,990 

Содержание 

элемента в 

расплаве, % 

0,108 0,165 0,175 98,686 100,000 

 

Определение кислорода, необходимого для окисления элементов шихты. 

Окисление углерода происходит по реакции 

 

[C] + 1/2{O2} → {CO}. 

 

Расчет количества кислорода необходимого для окисления элементов опреде-

ляем по формуле 

 

                                            𝑚𝑂2
(𝑖) =

𝑚𝑖

𝜈𝑖∙𝜇𝑖
∙ 𝜈𝑂2

∙ 𝜇𝑂2
, кг,                                         (1) 

где 𝑚𝑖 – масса окисляющегося элемента i, кг; 

𝜈𝑖, 𝜈𝑂2
 – стехиометрический коэффициент элемента i и кислорода; 

𝜇𝑖  – молекулярная масса элемента i; 
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𝜇𝑂2
 – молекулярная масса кислорода. 

 

Расчет количества образующегося оксида определяем по формуле 

 

                                             𝑚𝑖𝑥𝑗𝑦
=

𝑚𝑖

𝜈𝑖∙𝜇𝑖
∙ 𝜈𝑖𝑥𝑗𝑦

· 𝜇𝑖𝑥𝑗𝑦
, кг,                                    (2) 

 

где 𝜈𝑖𝑥𝑗𝑦
 – стехиометрический коэффициент оксида; 

      𝜇𝑖𝑥𝑗𝑦
 – молекулярная масса оксида. 

 

Потребуется кислорода на окисление углерода 

 

𝑚𝑂2
(𝐶) =

𝑚𝐶

𝜇𝐶
∙

1

2
∙ 𝜇𝑂2

=
148,6

1 ∙ 12
∙

1

2
∙ 32 = 198,133 кг; 

 

образуется {CO} 

 

𝑚{𝐶𝑂} =
𝑚𝐶

𝜇𝐶
∙ 𝜇𝐶𝑂 =

148,6

1 ∙ 12
∙ 1 ∙ 28 = 346,733 кг. 

 

Окисление кремния происходит по реакции 

 

[Si] +{O2} → (SiO2). 

 

Потребуется кислорода на окисление кремния 

 

𝑚𝑂2
(𝑆𝑖) =

140,85

1 ∙ 28
∙ 1 ∙ 32 = 160,971 кг; 

 

образуется (SiO2) 

 

𝑚(𝑆𝑖𝑂2) =
140,85

1 ∙ 28
∙ 1 ∙ 60 = 301,821 кг. 

 

Окисление марганца происходит по реакции 

 

[Mn] +1/2{O2} → (MnO). 

 

Потребуется кислорода на окисление марганца 

 

𝑚𝑂2
(𝑀𝑛) =

93

1 ∙ 55
∙

1

2
∙ 32 = 27,055 кг; 

 



 

37 
 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

22.03.02.2020.033 ПЗ ВКР 

образуется (MnO) 

 

𝑚(𝑀𝑛𝑂) =
93

1 ∙ 55
∙ 1 ∙ 71 = 120,055 кг. 

 

Окисление фосфора происходит по реакции 

 

2[P] + 5/2{O2} → (P2O5). 

 

Потребуется кислорода на окисление фосфора 

 

𝑚𝑂2
(𝑃2) =

18,25

2 ∙ 31
∙

5

2
∙ 32 = 23,548 кг; 

 

образуется (P2O5) 

 

𝑚(𝑃2𝑂2) =
18,25

2 ∙ 31
∙ 1 ∙ 142 = 41,798 кг. 

 

Окисление хрома происходит по реакции 

 

2[Cr] + 3/2{O2} → (Cr2O3). 

 

Потребуется кислорода на окисление хрома 

 

𝑚𝑂2
(𝐶𝑟) =

37,5

2 ∙ 52
∙

3

2
∙ 32 = 17,308 кг; 

 

образуется (Cr2O3) 

 

𝑚(𝐶𝑟2𝑂3) =
37,5

2 ∙ 52
∙ 1 ∙ 152 = 54,808 кг. 

 

При этом переходит в шлак  

 

54,808 · 0,8 = 43,846 кг, 

 

с газами теряется      

  

54,808 · 0,2 = 10,962 кг. 
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Считаем, что во время плавления в зоне электрических дуг испаряется 1,5 % 

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

количестве 3,510 кг. 

Принимаем, что 12 % железа окисляется до (FeO), а 88 % – до (Fe2O3) (причем 

3 % (Fe2O3) переходит в шлак, а остальное в печную атмосферу). 

Окисление железа происходит по реакции 

 

[Fe] + 1/2{O2} → (FeO). 

 

Масса железа окислившегося до (FeO) 

 

𝑚[𝐹𝑒] =
10045,300 ∙ 12

100
= 1205,436 кг. 

 

Потребуется кислорода на окисление железа до (FeO) 

 

𝑚𝑂2
(𝐹𝑒1) =

1205,436

2 ∙ 56
∙

1

2
∙ 32 = 172,205 кг; 

 

образуется (FeO) 

 

𝑚(𝐹𝑒𝑂) =
1205,436

1 ∙ 56
∙ 1 ∙ 72 = 1549,846 кг. 

 

Масса железа окислившегося до (Fe2O3), 

 

𝑚[𝐹𝑒] = 10045,300 − 1205,436 = 8839,864 кг. 

 

Окисление железа происходит по следующей реакции 

 

2[Fe] + 3/2{O2} → (Fe2O3) 

 

Потребуется кислорода на окисление железа до (Fe2O3) 

 

𝑚𝑂2
(𝐹𝑒2) =

8839,864

2 ∙ 56
∙

3

2
∙ 32 = 3788,513 кг; 

 

образуется (Fe2O3) 

 

𝑚(𝐹𝑒2𝑂3) =
8839,864

2 ∙ 56
∙ 1 ∙ 160 = 12628,377 кг 

 

Из них в шлак переходит  
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12628,377 · 0,03 = 378,851 кг, 

 

с газами теряется 

 

12628,377 – 378,851 = 12249,526 кг. 

 

Суммарный расход кислорода на окисление элементов составит 

 

𝑀𝑂2
= ∑ 𝑚𝑂2

(𝑖)

𝑛

𝑖=0

= 4387,733 кг. 

 

Содержание растворенного в расплаве кислорода составит (по формуле Ойкса 

Г. Н.): 

 

                                           [𝑂] =
0,0035+0,006∙[𝐶]

[𝐶]
,                                                      (3) 

 

где [O], [C] – содержание кислорода и углерода в металле, %. 

Тогда 

 

[𝑂] =
0,0035 + 0,006 ∙ 0,426

0,426
= 0,014 %. 

 

Содержание кислорода в металле составит: 

 

𝑚[𝑂] =
[𝑂]

100
∙ 𝑚𝑀𝑒 =

0,014

100
∙ 139512,990 = 19,532 кг. 

 

Следовательно, необходимое количество кислорода, требуемого для окисле-

ния шихты в период плавления, 

 

𝑚𝑂2
= 4387,733 + 19,532 = 4407,265 кг. 

 

С учетом кислорода, растворенного в металле, ожидаемый массовый и про-

центный состав металла (по расплавлению шихты) представлен в таблице 2.10. 

 

Таблица 2.10 – Состав металла по расплавлению шихты 

 
Элемент C Si Mn P S 

Содержание, кг 594,400 172,150 372,000 18,250 52,500 

Содержание, % 0,426 0,123 0,267 0,013 0,038 
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Окончание таблицы 2.10 

 
Элемент O Cr Ni Cu Fe Итого 

Содержание, кг 19,532 150,000 230,490 243,500 137 679,700 139 532,522 

Содержание, % 0,014 0,108 0,165 0,175 98,672 100 

 

Шлакообразование. 

Принимаем, что после выпуска предыдущей плавки в ванне остается шлак. 

Тогда шлак предыдущей плавки внесет компоненты указанные в таблице 211. 

 

Таблица 2.11 – Шлак предыдущей плавки 

В килограммах 
CaO MgO SiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 P2O5 MnO S Итого 

1 230,1 230,8 635,7 63,5 78,6 38,5 53,4 160,4 10,7 2 501,7 

 

Количество поступивших оксидов в шлак из металла указаны в таблице 2.12. 

 

Таблица 2.12 – Поступившие оксиды в шлак из металла 

В килограммах 
SiO2 MnO P2O5 Cr2O3 FeO Fe2O3 Итого 

301,821 120,055 41,798 54,808 1 549,846 378,851 2447,179 

 

Поступление в шлак с известью 1500 кг: 

 

𝑚(𝐶𝑎𝑂) =
𝑚изв

100
∙ (𝐶𝑎𝑂) =

1500

100
∙ 82 = 1230 кг, 

 

𝑚(𝑀𝑔𝑂) =
𝑚изв

100
∙ (𝑀𝑔𝑂) =

1500

100
∙ 4,6 = 69 кг, 

 

𝑚(𝑆𝑖𝑂2) =
1500

100
∙ 10 = 150 кг, 

 

𝑚(𝐴𝑙2𝑂3) =
1500

100
∙ 2,3 = 34,5 кг, 

 

𝑚(𝐹𝑒2𝑂3) =
1500

100
∙ 0,7 = 10,5 кг, 

 

𝑚(𝑃2𝑂5) =
1500

100
∙ 0,1 = 1,5 кг, 

 

𝑚(𝑆) =
1500

100
∙ 0,1 = 1,5 кг, 
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𝑚{𝐶𝑂2} =
1500

100
∙ 0,2 = 3 кг. 

 

Поступит в шлак с магнезиальным материалом 1000 кг: 

 

𝑚(𝐶𝑎𝑂) =
𝑚магн.мат.

100
∙ (𝐶𝑎𝑂) =

1000

100
∙ 5 = 50 кг, 

 

𝑚(𝑀𝑔𝑂) =
1000

100
∙ 85 = 850 кг, 

 

𝑚(𝑆𝑖𝑂2) =
1000

100
∙ 6 = 60 кг, 

 

𝑚(𝐴𝑙2𝑂3) =
3000

100
∙ 3 = 30 кг. 

 

Количество и состав шлака периода плавления представлены в таблице 2.13. 

 

Таблица 2.13 – Количество и состав шлака периода плавления 

В килограммах 

Компонент 

Шлак. 

предыд. 

плавки 

Поступило 

из металла 
Известь 

Магнез. 

материал 
Итого, кг Итого, % 

1 2 3 4 5 6 7 

CaO 1230,1 – 1230 50 2510,100 33,711 

MgO 230,8 – 69 850 1149,800 15,442 

SiO2 635,7 301,821 150 60 1147,521 15,411 

Al2O3 63,5 0 34,5 30 128,000 1,719 

FeO 78,6 1549,846 – – 1628,446 21,870 

Fe2O3 38,5 378,851 10,5 10 437,851 5,880 

P2O5 53,4 41,798 1,5 – 96,698 1,299 

MnO 160,4 120,055 – – 280,455 3,767 

Cr2O3 – 54,808 – – 54,808 0,736 

S 10,7 – 1,5 – 12,200 0,164 

Итого 2501,7 2447,179 1 497 1000 7445,879 100,000 

 

Основность шлака по окончании периода плавления 

 

𝐵 =
𝑚𝐶𝑎𝑂

𝑚𝑆𝑖𝑂2

=
2510,100

1147,521
= 2,19. 

 

Окислительная дефосфорация при выплавке стали  

Рафинирование стали от фосфора обычно осуществляется путем его окисления 

и перевода образующегося оксида фосфора в шлак: 
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[P] + 2,5(FeO) = (P2O5) + 2,5Fe(ж). 

 

По экспериментальным данным получено уравнение 

 

                           𝑙𝑔𝐾𝑃 = 𝑙𝑔
𝑥𝑃2𝑂5

× 𝛾𝑃2𝑂5

(𝑥𝐹𝑒𝑂 × 𝛾𝐹𝑒𝑂)2,5 × [𝑃] × 𝑓𝑃
=

1120

𝑇
− 1,385,                     (4) 

 

При 1873 К: lgKP = – 0,787; KР = 0,163. 

Выразим состав шлака в мольных (xRO) или в ионных (xR) долях. Для этого 

предварительно вычислим число молей оксидов nRO и число катионов nR шлака 

(таблица 2.14): 

 

Таблица 2.14 – Состав шлака дефосфорации 

 
Состав 

шлака CaO SiO2 MnO FeO Cr2O3 Al2O3 MgO P2O5 Σ 

MRO 56,000 60,000 71,000 72,000 152,000 102,000 40,000 71,000 – 

nRO 0,633 0,291 0,056 0,319 0,005 0,018 0,406 0,019 1,746 

XRO 0,362 0,167 0,032 0,183 0,003 0,010 0,232 0,011 1,000 

nR+ 0,633 0,291 0,056 0,319 0,010 0,035 0,406 0,038 1,788 

XR+ 0,354 0,163 0,031 0,179 0,006 0,020 0,227 0,021 1,000 

 

По теории регулярных растворов В. А. Кожеурова найдем значения коэффи-

циентов активности 𝛾𝐹𝑒𝑂 и 𝛾𝑃2𝑂5
: 

 

  𝑙𝑔𝛾𝐹𝑒𝑂 =
1000

𝑇
∙ [2,18 ∙ 𝑋𝑀𝑛 ∙ 𝑋𝑆𝑖 + 5,9 ∙ (𝑋𝐶𝑎 + 𝑋𝑀𝑔) ∙ 𝑋𝑆𝑖 + 10,5𝑋𝐶𝑎 ∙ 𝑋𝑃             (5) 

 

𝑙𝑔𝛾𝐹𝑒𝑂 = 0,346 

 

𝛾𝐹𝑒𝑂 = 2,217 

 

                                                𝑙𝑔𝛾𝑃2𝑂5
= 𝑙𝑔𝛾𝐹𝑒𝑂 −

10500

𝑇
× 𝑋𝐶𝑎                                            (6) 

 

𝑙𝑔𝛾𝑃2𝑂5
= −1,638 

 

𝛾𝑃2𝑂5
= 0,023 

 

Значение fP определим по параметрам взаимодействия первого порядка при 

1873 К: 
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lg fP = 0,13·0,426 – 0,032·0,267 – 0,014·0,123 + 0,036·0,027 + 0,062 · 0,013=0,044 

 

fP = 0,057 

 

После преобразования формулы (1) получим выражение для коэффициента 

распределения фосфора между металлом и шлаком: 

 

                          𝐿𝑃 =  
(𝑃)

[𝑃]
=

𝜇𝑃 × 𝐾𝑃 × 𝑓𝑃 × (𝑥𝐹𝑒𝑂 × 𝛾𝐹𝑒𝑂)2,5 × 𝛴𝑛𝑅𝑂

𝛾𝑃2𝑂5

,                          (7) 

 

где 𝜇𝑃 – атомная масса фосфора. 

 

𝐿𝑃 =
31 × 0,163 × 1,141 × (0,183 × 2,217)2,5 × 1,746

0,023
= 45,745 

 

По известному значению LP определим конечную концентрацию фосфора в 

металле [PK], %: 

 

                                                     [𝑃К] =
100 × [𝑃Н] × 𝜆 × (𝑃Н)

100 + 𝜆 × 𝐿𝑝
,                                           (8) 

 

где (𝑃Н) =
𝜇𝑃

𝜇𝑃2𝑂5

× (𝑃2𝑂5) – начальные концентрации фосфора в металле и 

шлаке соответственно, %; 

      𝜇𝑃 и 𝜇𝑃2𝑂5
 – молекулярные массы Р2О5 соответственно; 

      𝜆 =
𝑚ш

𝑚м
× 100 – кратность шлака, %; 

      𝑚ш и 𝑚м – массы шлака и металла, кг. 

 

[𝑃К] =
100 × 0,024 ×

7084,328
139532,522

×
31
71

100 +
7084,330

139532,522
× 45,745

= 0,053 

 

Определяем количество окислившегося фосфора по пропорции 

 
139532,522 − 𝑥

0,024 − 𝑥
=

100

0,013
 

 

𝑥 ≈ 18,1 кг 

 

При этом образуется  
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𝑃2𝑂5 =
18,1 × 142

62
= 41,798 кг. 

 

ОКИСЛИТЕЛЬНЫЙ ПЕРИОД 

Окисление элементов 

Из опыта известно, что примерно 30 % элементов окисляются кислородом 

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

К концу окислительного периода в металле должно остаться углерода 0,10 %. 

Тогда останется в металле углерода 

 

𝑚𝐶 =
0,06

100
∙ 139532,522 = 83,720 кг. 

 

За окислительный период должно окислиться 

 

594,400 – 83,720 = 510,680 кг. 

 

Окисление газообразным кислородом происходит по реакции 

 

[C] + 1/2{O2} → {CO}. 

 

Количество кислорода, необходимого для окисления элементов, определяем 

по формуле (2): 

 

𝑚𝑂2
(𝐶) =

0,7 ∙ 510,680

1 ∙ 12
∙

1

2
∙ 32 = 476,635 кг; 

 

образуется {CO}, определяем по формуле (3): 

 

𝑚{𝐶𝑂} =
0,7 ∙ 510,680

1 ∙ 12
∙ 1 ∙ 28 = 834,111 кг. 

 

Окисление углерода оксидом железа (FeO) происходит по реакции: 

 

[C] + (FeO) → [Fe] + {CO}. 

 

Тогда количество оксида необходимого для окисления элемента составит: 

 

                                           𝑚(𝐹𝑒𝑂)(𝑖) =
0,3∙𝑚𝑖

𝜈𝑖·𝜇𝑖
∙ 𝜈𝐹𝑒𝑂 ∙ 𝜇𝑖𝑥𝑗𝑦

, кг                                      (9) 

 

где 0,3 – доля элемента, окисляющегося за счет (FeO); 

       𝑚𝑖, 𝜇𝑖 – масса и молекулярная масса элемента; 
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       𝜇𝐹𝑒𝑂 – молекулярная масса (FeO). 

 

Количество оксида, образующегося в результате окисления оксидом (FeO), 

находим по формуле: 

 

                                             𝑚𝑖𝑥𝑗𝑦
=

0,3∙𝑚𝑖

𝜈𝑖∙𝜇𝑖
∙ 𝜈𝑖𝑥𝑗𝑦

∙ 𝜇𝑖𝑥𝑗𝑦
, кг                                           (10) 

 

где 𝜇𝑖𝑥𝑗𝑦
 – молекулярная масса оксида. 

 

Тогда количество (FeO), необходимого для окисления углерода, 

 

𝑚𝐹𝑒𝑂(𝐶) =
0,3 ∙ 510,680

1 ∙ 12
∙ 1 ∙ 72 = 919,224 кг; 

 

образуется {CO} 

 

𝑚{𝐶𝑂} =
0,3 ∙ 510,680

1 ∙ 12
∙ 1 ∙ 28 = 357,476 кг. 

 

 

К концу периода должно остаться марганца 0,15 % или 209,299 кг. Тогда окис-

ляется марганца за период 372,000 – 209,299 = 162,701 кг. 

Окисление марганца происходит по реакции  

 

[Mn] +1/2{O2} → (MnO). 

 

Потребуется кислорода на окисление марганца 

 

𝑚𝑂2
(𝑀𝑛) =

0,7 ∙ 162,701

1 ∙ 55
∙

1

2
∙ 32 = 33,132 кг; 

 

образуется (Mn) 

 

𝑚(𝑀𝑛𝑂) =
0,7 ∙ 162,701

1 ∙ 55
∙ 1 ∙ 71 = 147,023 кг. 

 

Окисление марганца оксидом железа (FeO) происходит по реакции 

 

[Mn] + (FeO) → [Fe] + (MnO) 

 

Количество (FeO), необходимое для окисления марганца, 
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𝑚𝐹𝑒𝑂(𝑀𝑛) =
0,3 ∙ 162,701

1 ∙ 55
∙ 1 ∙ 72 = 63,897 кг; 

 

образуется (MnO) 

 

𝑚(𝑀𝑛𝑂) =
0,3 ∙ 162,701

1 ∙ 55
∙ 1 ∙ 71 = 63,010 кг. 

 

К концу периода должно остаться кремния 0. Тогда окислится кремния за пери-

од 172,150 кг. 

Окисление кремния происходит по реакции 

 

[Si] +{O2} → (SiO2). 

 

Потребуется кислорода на окисление кремния 

 

𝑚𝑂2
(𝑆𝑖) =

0,7 ∙ 172,150

1 ∙ 28
∙ 1 ∙ 32 = 137,720 кг; 

 

образуется (SiO2) 

 

𝑚(𝑆𝑖𝑂2) =
0,7 ∙ 172,150

1 ∙ 28
∙ 1 ∙ 60 = 258,225 кг. 

 

Окисление оксидом железа (FeO) происходит по реакции 

 

[Si] + 2(FeO) → 2[Fe] +(SiO2). 

 

Количество (FeO), необходимого для окисления кремния, 

 

𝑚𝐹𝑒𝑂(𝑆𝑖) =
0,3 ∙ 172,150

1 ∙ 28
∙ 2 ∙ 72 = 265,603 кг; 

 

образуется (SiO2) 

 

𝑚(𝑆𝑖𝑂2) =
0,3 ∙ 172,150

1 ∙ 28
∙ 1 ∙ 60 = 110,668 кг. 

 

К концу периода фосфора останется 0,010 % или 13,953 кг. Тогда окислится 

фосфора за период 18,250 – 13,953 = 4,297 кг. 

 

Окисление фосфора происходит по реакции 

2[P] + 5/2{O2} → (P2O5). 
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Потребуется кислорода на окисление фосфора 

 

𝑚𝑂2
(𝑃) =

0,7 ∙ 4,297

2 ∙ 31
∙

5

2
∙ 32 = 3,881 кг; 

 

образуется (P2O5) 

 

𝑚(𝑃2𝑂5) =
0,7 ∙ 4,297

2 ∙ 31
∙ 1 ∙ 142 = 6,889 кг. 

 

Окисление фосфора оксидом железа (FeO) происходит по реакции 

 

2[P] + 5(FeO) → (P2O5) + 5[Fe]. 

 

Количество (FeO), необходимого для окисления фосфора, 

 

𝑚𝐹𝑒𝑂(𝑃) =
0,3 ∙ 4,297

2 ∙ 31
∙ 5 ∙ 72 = 7,485 кг; 

 

образуется (P2O5) 

 

𝑚(𝑃2𝑂5) =
0,3 ∙ 4,297

2 ∙ 31
∙ 1 ∙ 142 = 2,952 кг. 

 

К концу периода останется хрома 0,07 % или 97,673 кг. Тогда окислится хрома 

за период 150,000 – 97,673 = 52,327 кг. 

Окисление хрома происходит по реакции 

 

2[Cr] + 3/2{O2} → (Cr2O3). 

 

Потребуется кислорода на окисление хрома 

 

𝑚𝑂2
(𝐶𝑟) =

0,7 ∙ 52,327

2 ∙ 52
∙

3

2
∙ 32 = 16,906 кг; 

 

образуется (Cr2O3) 

 

𝑚(𝐶𝑟2𝑂3) =
0,7 ∙ 52,327

2 ∙ 52
∙ 1 ∙ 152 = 53,535 кг. 

 

Окисление хрома оксидом железа (FeO) происходит по реакции 
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2[Cr] + 3(FeO) → (Cr2O3) + 3[Fe]. 

 

Количество (FeO), необходимого для окисления фосфора, 

 

𝑚𝐹𝑒𝑂(𝐶𝑟) =
0,3 ∙ 52,327

2 ∙ 52
∙ 3 ∙ 72 = 32,604 кг; 

 

образуется (Cr2O3) 

 

𝑚(𝐶𝑟2𝑂3) =
0,3 ∙ 52,327

2 ∙ 52
∙ 1 ∙ 152 = 22,943 кг. 

 

Принимаем, что никель и медь в окислительный период из металла не удаля-

ются. 

Тогда суммарное количество кислорода, необходимого для окисления элемен-

тов, 

 

𝑀𝑂2
= ∑ 𝑚𝑂2

(𝑖)

𝑛

𝑖=1

= 668,274 кг. 

 

Общее количество закиси железа для окисления элементов 

 

𝑀(𝐹𝑒𝑂) = ∑ 𝑚(𝐹𝑒𝑂)(𝑖)

𝑛

𝑖=1

= 1288,813 кг. 

 

Для получения такого количества (FeO) потребуется кислорода 

 

[Fe] + 1/2{O2} → (FeO); 

 

𝑚𝑂2
=

𝑀(𝐹𝑒𝑂)

𝜇𝐹𝑒𝑂
∙

1

2
𝜇𝑂2

=
1288,813

72
∙

1

2
∙ 32 = 286,403 кг. 

 

При этом потребуется железа 

 

𝑚[𝐹𝑒] =
𝑀(𝐹𝑒𝑂)

𝜇𝐹𝑒𝑂
∙ 𝜇𝐹𝑒 =

1288,813

72
∙ 56 = 1002,410 кг. 

 

Содержание кислорода в металле к концу окислительного периода определяем 

по формуле (4): 
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[𝑂] =
0,0035 + 0,006 ∙ 0,06

0,06
= 0,064 %. 

В конце периода плавления содержание кислорода в металле было 0,014 %. 

Следовательно, необходимо повысить его содержание на 0,050 % или 

 

𝑚[𝑂] =
0,050

100
∙ 139532,522 = 69,766 кг. 

 

Количество кислорода, необходимого в окислительный период, 

 

𝑚𝑂2
= 668,274 + 286,403 + 69,766 = 1024,443 кг. 

 

Шлакообразование 

Принимаем окисленность шлака периода окисления в 9,5 %. Величина отноше-

ния количества железа, содержащегося в компонентах шлака (FeO) и (Fe2O3), равна 

2. 

Тогда процентное содержание железа в шлаке от (FeO) 

 

𝐹𝑒𝑂(𝐹𝑒𝑂) =
𝜇𝐹𝑒

𝜇𝐹𝑒𝑂
∙ 9% =

56

72
∙ 9% = 7,389 %, 

 

а процентное содержание железа в шлаке от (Fe2O3) 

 

𝐹𝑒(𝐹𝑒2𝑂3) =
𝐹𝑒(𝐹𝑒𝑂)

2
=

7,389

2
= 3,695 %. 

 

Следовательно, в шлаке окислительного периода содержится 

 

                                         (𝐹𝑒2𝑂3) =
𝜇𝐹𝑒2𝑂3

2∙𝜇𝐹𝑒
∙ 𝐹𝑒(𝐹𝑒2𝑂3),                                           (11) 

 

где 𝐹𝑒(𝐹𝑒2𝑂3) – содержание оксида в шлаке, %. 

 

Тогда по формуле (7) содержание (Fe2O3) в шлаке 

 

(𝐹𝑒2𝑂3) =
160

2 ∙ 56
∙ 3,695 = 5,279 %. 

 

Массу оксидов железа в щлаке окислительного периода можно найти по фор-

мулам: 

 

                                                   𝑚(𝐹𝑒𝑂) =
(𝐹𝑒𝑂)

100
∙ 𝑚шл,                                                      (12) 
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                                              𝑚(𝐹𝑒2𝑂3) =
(𝐹𝑒2𝑂3)

100
∙ 𝑚шл,                                                   (13) 

 

где (FeO), (Fe2O3) – содержание оксидов в шлаке, %. 

После скачивания шлака периода плавления в ванне его осталось 20 % или 

1489,176 кг. Тогда шлак периода плавления внесет: 

 

𝐶𝑎𝑂 −
33,711

100
∙ 1489,176 = 502,016 кг, 

 

𝑀𝑔𝑂 −
15,442

100
∙ 1489,176 = 229,959 кг, 

 

𝑆𝑖𝑂2 −
15,411

100
∙ 1489,176 = 229,497 кг, 

 

𝐴𝑙2𝑂3 −
1,719

100
∙ 1489,176 = 25,599 кг, 

 

𝐹𝑒𝑂 −
21,870

100
∙ 1489,176 = 325,683 кг, 

 

𝐹𝑒2𝑂3 −
5,880

100
∙ 1489,176 = 87,564 кг, 

 

𝑃2𝑂5 −
1,299

100
∙ 1489,176 = 19,344 кг, 

 

𝑀𝑛𝑂 −
3,767

100
∙ 1489,176 = 56,097 кг, 

 

𝐶𝑟2𝑂3 −
0,736

100
∙ 1489,176 = 10,960 кг, 

 

𝑆 −
0,164

100
∙ 1489,176 = 2,442 кг. 

 

Итого: 1489,176 кг. 

 

Количество оксидов поступивших в шлак из металла за период окисления ука-

зано в таблице 2.15. 
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Таблица 2.15 – Оксиды поступившие в шлак из металла 

В килограммах 
MnO SiO2 P2O5 Cr2O3 Итого 

210,033 368,893 9,841 76,478 769,825 

 

Новый шлак наводится присадкой извести. Для удаления фосфора из металла 

необходима основность шлака B = 2,0...3. Принимая, В = 2, получим: 

 

𝐵 =
𝑚(𝐶𝑎𝑂),п.шл + 𝑚(𝐶𝑎𝑂),изв

𝑚(𝑆𝑖𝑂2),п.шл + 𝑚(𝑆𝑖𝑂2),изв

= 2, 

 

где 𝑚(𝐶𝑎𝑂),п.шл, 𝑚(𝑆𝑖𝑂2),п.шл – содержание (СаО) и (SiO2) в первом шлаке, кг; 

      𝑚(𝐶𝑎𝑂),изв, 𝑚(𝑆𝑖𝑂2),изв – содержание (СаО) и (SiO2) в извести, кг. 

 

Отсюда следует, что масса извести 

 

                                          𝑚изв =
2∙𝑚(𝑆𝑖𝑂2),п.шл − 𝑚(𝐶𝑎𝑂),п.шл

𝐶𝑎𝑂изв

100
 − 2 ∙ 

𝑆𝑖𝑂2 изв
100

, кг                                   (14) 

 

где CaOизв, SiO2 изв – содержание CaO и SiO2 в извести, %. 

 

Тогда масса извести по формуле (10) 

 

𝑚изв =
2 ∙ 598,390 − 502,016

82
100

− 2 ∙
10

100

= 1120,587 кг. 

 

Принимаем количество извести 1120 кг. 

Известь внесет в шлак 

 

𝐶𝑎𝑂 −
82,0

100
∙ 1120 = 918,400 кг, 

 

𝑀𝑔𝑂 −
4,6

100
∙ 1120 = 51,520 кг, 

 

𝑆𝑖𝑂2 −
10,0

100
∙ 1120 = 112,000 кг, 

 

𝐴𝑙2𝑂3 −
2,3

100
∙ 1120 = 25,760 кг, 
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𝐹𝑒2𝑂3 −
0,7

100
∙ 1120 = 7,840 кг, 

 

𝑃2𝑂5 −
0,1

100
∙ 1120 = 1,120 кг, 

 

𝑆 −
0,1

100
∙ 1120 = 1,120 кг. 

 

Итого: 1117,760 кг. 

 

При этом образуется 

 

𝐶𝑂2 −
0,2

100
∙ 1120 = 2,240 кг. 

 

Общая масса шлака без оксидов железа 

 

1075,929 + 769,825 + 1109,920 = 2955,674 кг. 

 

Суммарное количество шлака найдем по формуле 

 

                                                    𝑚шл =
𝑚шл

′

1−
(𝐹𝑒2𝑂3)+(𝐹𝑒𝑂)

100

,                                                   (15) 

 

где 𝑚шл
′  – масса шлака без оксидов железа, кг; 

      (FeO), (Fe2O3) – содержание оксидов в шлаке, %. 

 

Тогда по формуле (11) 

 

𝑚шл =
2955,674

1 −
5,279 + 9,5

100

= 3468,246 кг. 

 

Массы оксидов железа по формулам (8), (9): 

 

𝑚(𝐹𝑒𝑂) =
9,5

100
∙ 3468,246 = 329,483 кг, 

 

𝑚(𝐹𝑒2𝑂3) =
5,279

100
∙ 3468,246 = 183,089 кг. 
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Сопоставим эти данные с поступлением железа в шлак в окислительный пери-

од. 

Из шлака периода плавления поступает: (FeO) – 325,683 кг, (Fe2O3) – 87,564 кг. 

Из извести поступает: (Fe2O3) – 7,840 кг. 

Итого: (FeO) – 325,683 кг, (Fe2O3) – 95,404 кг. Следовательно, необходимо доба-

вить оксидов железа в количестве: (FeO) – 3,800, (Fe2O3) – 87,685. 

Для этого потребуется кислорода на образование (Fe2O3) 

 

𝑚𝑂2
=

𝑚(𝐹𝑒2𝑂3)

𝜇𝐹𝑒2𝑂3

∙
3

2
∙ 𝜇𝑂2

=
87,685

160
∙

3

2
∙ 32 = 24,027 кг, 

 

потребуется кислорода на образование (FeO) 

 

𝑚𝑂2
=

𝑚(𝐹𝑒𝑂)

𝜇𝐹𝑒𝑂
∙

1

2
∙ 𝜇𝑂2

=
3,800

72
∙

1

2
∙ 32 = 1,689 кг. 

 

Потребуется железа на образование (Fe2O3) 

 

𝑚[𝐹𝑒] =
𝑚(𝐹𝑒2𝑂3)

𝜇𝐹𝑒2𝑂3

∙ 2 ∙ 𝜇𝐹𝑒 =
87,685

160
∙ 2 ∙ 56 = 91,380 кг, 

 

потребуется железа на образование (FeO) 

 

𝑚[𝐹𝑒] =
𝑚(𝐹𝑒𝑂)

𝜇𝐹𝑒𝑂
∙ 𝜇𝐹𝑒 =

3,800

72
∙ 56 = 2,956 кг. 

 

Количество и состав шлака окислительного периода представлен в таблице 2.16. 

 

Таблица 2.16 – Количество и состав шлака окислительного периода 

В килограммах 

Компонент 
Шлак периода 

плавления 

Поступит 

из металла 

Поступит 

из извести 
Итого Итого, % 

1 2 3 4 5 6 

CaO 502,016 – 918,400 1420,416 42,228 

MgO 229,959 – 51,520 281,479 8,368 

SiO2 229,497 368,893 112,000 710,390 21,120 

Al2O3 25,599 – 25,760 51,359 1,527 

FeO 325,683 3,800 – 329,483 9,795 

Fe2O3 87,564 87,685 7,840 183,089 5,443 

P2O5 19,344 9,841 1,120 30,305 0,901 

MnO 56,097 210,033 – 266,130 7,912 

Cr2O3 10,960 76,478 – 87,438 2,599 

S 2,442 – 1,120 3,562 0,106 

Итого 1489,161 756,730 1117,760 3363,651 100,000 
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Определение состава металла окислительного периода. 

Количество железа, пошедшего на образование оксидов железа – 64,336 кг. То-

гда железа в металле останется 137 679,700 – 64,336 = 137 615,364 кг. 

Содержание кислорода, растворенного в металле в конце окислительного пе-

риода 

 

𝑚[𝑂] =
0,064

100
∙ 139532,522 = 89,301 кг. 

 

Количество и состав металла в конце окислительного периода представлен в 

таблице 2.17. 

 

Таблица 2.17 – Количество и состав металла в конце окислительного периода 

 

Элементы 
Содержание в металле 

кг % 

C 83,720 0,060 

Si 0,000 0,000 

Mn 209,299 0,151 

P 13,953 0,010 

S 52,500 0,038 

O 89,301 0,064 

Cr 97,673 0,070 

Ni 230,490 0,166 

Cu 243,500 0,176 

Fe 137 615,364 99,264 

Итого 138 635,800 100,000 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА И СОСТАВА ГАЗОВ В ПЕРИОДЫ ПЛАВ-

ЛЕНИЯ И ОКИСЛЕНИЯ 

Общее количество {CO} составляет 1538,320 кг. 

За время плавки расходуется 1,3 кг/т электродов. В период плавления расход 

составит 75 %, а в окислительный период 25 %. В электроде содержание углерода 

составляет 99 %, тогда окисляется углерода 

 

𝑚𝐶 =
1,3 ∙ 150

100
∙ 99 = 193,050 кг. 

 

Принимаем, что 70 % углерода окисляется до {CO}, а 30 % – до {CO2}. Тогда 

образуется: 

 

𝑚{𝐶𝑂} =
0,7 ∙ 𝑚𝐶

𝜇𝐶
∙ 𝜇𝐶𝑂 =

0,7 ∙ 193,05

12
∙ 28 = 315,315 кг; 
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𝑚{𝐶𝑂2} =
0,3 ∙ 𝑚𝐶

𝜇𝐶
∙ 𝜇𝐶𝑂2

=
0,3 ∙ 193,05

12
∙ 44 = 212,355 кг. 

 

Количество кислорода, необходимого для окисления углерода, составит: 

 

𝑚𝑂2
= 𝑚𝐶𝑂 − 𝑚𝐶 = 315,315 − 193,05 ∙ 0,7 = 180,180 кг; 

 

𝑚𝑂2
= 𝑚𝐶𝑂2

− 𝑚𝐶 = 212,355 − 193,05 ∙ 0,3 = 154,440 кг. 

 

Итого, масса кислорода на окисление углерода равна 334,620 кг. 

Общее количество требуемого кислорода за два периода составит 5772,512 кг. 

Принимаем, что 2 % или 115,450 кг кислорода приходится на кислород воздуха. 

Объем кислорода в воздухе 

 

𝑉𝑂2
=

22,4

𝜇𝑂2

∙ 𝑚𝑂2
=

22,4

32
∙ 115,450 = 80,815 м3. 

 

Количество сопутствующего азота находим из условия, что объемное содержа-

ние кислорода в воздухе равно 21 %, тогда 

 

𝑉𝑁 =
100 − 21

21
∙ 𝑉𝑂2

= 304,018 м3. 

 

Массовое содержание кислорода в воздухе 23 %, тогда 

 

𝑚𝑁 =
100 − 23

23
∙ 𝑚𝑂2

= 386,507 кг. 

 

Объем и масса воздуха: 

 

𝑉В = 𝑉𝑂2
+ 𝑉𝑁 = 80,815 + 304,018 = 384,833 м3; 

 

𝑚в = 𝑚𝑂2
+ 𝑚𝑁 = 115,450 + 386,507 = 501,957 кг. 

 

Количество необходимого газообразного кислорода определяется при условии, 

что коэффициент его использования kисп = 0,85 

 

𝑚𝑂2
=

100 − 2

100
∙

5772,512

𝑘исп

= 6655,367 кг. 

 

Количество технического кислорода определяем из условия, что содержание 

кислорода в нем 99,9 %: 
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𝑚𝑂2,тех
=

6655,367

99,9
∙ 100 = 6662,029 кг; 

 

𝑉𝑂2,тех
=

22,4

𝜇𝑂2

∙ 𝑚𝑂2,тех
= 4663,420 м3. 

 

С кислородом вносится азота 6662,029 – 6655,367 = 6,662 кг. 

При нагреве извести выделяется {CO2} 5,240 кг. 

Определим количество влаги, вносимой воздухом из следующих условий: tв =   

= 20 оС, pв = 760 мм. рт. ст., f = 0,7, Е = 17,5 мм. рт. ст. 

Влажность атмосферного воздуха 

 

𝑉влаж.в = 𝑉в ∙
273 + 𝑡в

273
∙

𝑝в

𝑝в − 𝐸 ∙ 𝑓
= 384,833 ∙

293

273
∙

760

760 − 0,7 ∙ 17,5
= 419,792 м3. 

 

Количество водяного пара в 1 м3 атмосферного воздуха 

 

𝑝в.пара = 0,29 ∙
𝐸 ∙ 𝑓

273
= 0,29 ∙

17,5 ∙ 0,7

273
= 0,013 кг м3⁄ . 

 

Масса влаги 

 

𝑚вл = 𝑉влаж.в ∙ 𝑝в.пара = 419,792 ∙ 0,013 = 5,457 кг. 

 

Водяной пар реагирует с окисью углерода по реакции 

 

{H2O} + {CO} → {CO2} + {H2}. 

 

При этом образуется водород и углекислый газ в количестве: 

 

𝑚{𝐻2} =
𝑚вл

𝜇𝐻2𝑂
∙ 𝜇𝐻2

=
5,457

18
∙ 2 = 0,606 кг, 

 

𝑚{𝐶𝑂2} =
𝑚вл

𝜇𝐻2𝑂
∙ 𝜇𝐶𝑂2

=
5,457

18
∙ 44 = 13,340 кг. 

 

Для этого необходима окись углерода в количестве 

 

𝑚{𝐶𝑂} =
𝑚вл

𝜇𝐻2𝑂
∙ 𝜇𝐶𝑂 =

5,457

18
∙ 28 = 8,489 кг. 
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Принимаем, что 15 % газообразного кислорода, израсходованного в периоды 

плавления и окисления, ушло в атмосферу печи, т. е. 

 

𝑚𝑂2
=

15

100
∙ 6655,367 = 998,305 кг. 

 

Этот кислород вступит в реакцию с СО, в результате образуется углекислый газ 

в количестве 

 

𝑚{𝐶𝑂2} =
𝑚𝑂2

1
2

∙ 𝜇𝑂2

∙ 𝜇𝐶𝑂2
=

998,305

1
2

∙ 32
∙ 44 = 3745,339 кг. 

 

Для этого потребуется {CO} в количестве 3745,339 – 998,305 = 1747,034 кг. 

Массовый и процентный состав газов за два периода представлен в таблице 

2.18. 

 

Таблица 2.18 – Состав газов за два периода 

 
Содержание газов CO CO2 H2 N2 Итого 

кг 98,112 2976,274 0,606 393,169 3468,161 

м3 78,490 1515,194 6,787 314,535 1915,006 

% 2,829 85,817 0,017 11,337 100,000 

 

Таким образом, приходные и расходные статьи материального баланса имеют 

вид указанный в таблице 2.19. 

 

Таблица 2.19 – Материальный баланс 

В килограммах 
Израсходовано Получено 

3А 105 000 металл 138 635,800 

3Б 20 000 шлак 9320,369 

металл предыдущей плавки 25 000 газы 3468,161 

известь 2620 пыли 12 263,998 

магнезиальный материал 1000 в том числе: 

Fe2O3  

Ni 

Cr2O3  

 

 

12 249,526 

3,510 

10,962 

электроды 195 

воздух 507,414 

кислород 6655,367 

шлак предыдущей плавки 2501,700 

Итого 163 479,481 итого 163 688,328 

 

Невязка 

 

163688,328 – 163479,481 = 208,847 кг, 
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163688,328 − 163479,481

163688,328
∙ 100 % = 0,13 %. 

 

Выход жидкой стали 

 

𝑦 =
138635,800

150000
= 0,92. 

Расчёт процесса раскисления и легирования 

Составим баланс обработки в печи-ковше стали марки 14Г2. Дополнительное 

техническое условие: для гарантии выполнения требования заказчика по техноло-

гической пластичности и механическим свойствам (повышенные относительное 

сужение и ударная вязкость) необходимо иметь в стали не более 0,015 % серы. 

Пользуясь справочными данными, находим химический состав стали 14Г2 и 

делаем поправку на допустимое содержание серы (таблица 2.20). 

 

Таблица 2.20 – Химический состав готовой стали, масс 

      В процентах 
Химический 

элемент 
C Si Mn S P Cr Ni Cu 

Содержание 
0,12 – 

0,18 

0,17 – 

0,37 

1,2 – 

1,6 
≤ 0,035 ≤ 0,030 ≤ 0,30 ≤ 0,30 ≤ 0,30 

 

Состав жидкого полупродукта, полученного в ДСП, приведен в таблице 2.21. 

 

Таблица 2.21 – Состав жидкой стали полупродукта, масс 

     В процентах 
C Si Mn S P Cr Ni Cu 

0,060 0,000 0,151 0,010 0,038 0,070 0,166 0,176 

 

Состав используемых ферросплавов и раскислителей приведен в таблице 2.22. 

 

Таблица 2.22 – Химический состав используемых материалов, масс 

      В процентах 
Материал C Mn Si Cr S P Fe Al 

Ферросиликомарганец МнС17 1,56 67,1 10,5 – 0,020 0,02 20,8 – 

Ферросилиций ФС65 0,07 0,2 66,7 – 0,007 0,023 33 – 

Алюминий катанка – – 1,5 – – – – 97 

 

Раскисление и легирование. 

Определим количество ферросплавов (таблица 2.22), которое необходимо при-

садить в металл для получения заданного состава стали. При этом, учитывая уве-

личение массы металла в процессе обработки, зададим содержание легирующих 

несколько выше среднего (таблица 26). Величину присадок определим по форму-

ле 
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                                            Мфспл =
Мж.ст([С]гот.ст − [С]исх) ∙ 100

[С]фспл(100 − Куг)
,                                  (16) 

 

где Мж.ст – масса жидкой стали, кг; 

      [C]гот.ст, [C]исх и [C]фспл – содержание легирующего элемента в готовой стали 

(среднее по данной марке стали), в ковше перед раскислением, и в ферросплаве 

соответственно, %; 

      Куг – угар элемента при раскислении (легировании), %. 

 

При обработке в ковше-печи угар ниже, чем при легировании в ковше и в 

среднем составляет: алюминия и науглероживателя около 30 %, для кремния – 15 

%, марганца, фосфора, железа и хрома – 0 %. Тогда количество присаживаемого 

ферросиликомарганца 

 

ММнС17 =
118000 ∙ (1,3 − 0,151) ∙ 100

67,1 ∙ (100 − 0)
= 2109 кг. 

 

Он дополнительно внесет в расплав, с учетом угара: 

 

Mn: 2109 · 0,671 = 1415,139 кг; 

 

Si: 2019 · 0,105 · 0,85 = 188,228 кг; 

 

Fe: 2109 · 0,138 = 438,672 кг; 

 

C: 2109 · 0,0156 · 0,7 = 23,030 кг; 

 

Р: 2109 · 0,0002 = 0,422 кг; 

 

S: 2109 · 0,0002 = 0,422 кг. 

 

Расход алюминия без расчета принимается 90 кг на плавку. С учетом 30 % 

угара в металл перейдет 63 кг алюминия. 

Расход ферросилиция при усвоении кремния 85 % (с учет кремния из других 

ферросплавов) составит 

 

МФС65 = (
118000 ∙ (0,22 − 0) ∙ 100

66,7 ∙ (100 − 15)
) = 124 кг. 

 

Si: 124 · 0,667 · 0,85 = 70,302 кг; 
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Mn: 124 · 0,002 = 0,248 кг; 

 

Fe: 124 · 0,33 = 40,920; 

 

C: 124 · 0,0007 · 0,7 = 0,061 кг; 

Р: 124 · 0,00023 = 0,029 кг; 

 

S: 124 · 0,00007 = 0,009 кг. 

 

Расход углеродистого порошка с учетом угара 

 

МС =
118000 ∙ (0,14 − 0,06) ∙ 100

99,795 ∙ (100 − 30)
= 75 кг. 

 

Состав и количество шлака. 

Шлаковая смесь, загружаемая в ковш, состоит из извести и глинозема. Расход 

смеси составляет 1000 кг на плавку (примерно 900 кг извести и 100 кг глинозема). 

Шлаковая смесь внесет 

из извести: 

 

CaO: 900 · 0,82 = 738 кг; 

 

MgO: 900 · 0,046 = 41,4 кг; 

 

SiO2: 900 · 0,10 = 90 кг; 

 

Al2O3: 900 · 0,023 = 20,7 кг; 

 

Fe2O3: 900 · 0,007 = 6,3 кг; 

 

Р2О5: 900 · 0,001 = 0,9 

из глинозема 

 

Al2O3: 100 · 0,99 = 99 кг; 

 

SiO2: 100 · 0,01 = 1 кг. 

 

В шлак переходит оксидов – продуктов раскисления в результате присадки 

ферросплавов: 

в результате угара окислится кремния: 124 · 0,667 · 0,15 = 12,406 кг; 

из остальных ферросплавов: 33,217 кг. 
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Всего окислится кремния: 12,406 + 33,217 = 45,623 кг. При этом образуется 

45,623·60/28 = 97,763 кг SiO2. Помимо кремния в шлак перейдет                     

27·102/54 = 51 кг Al2O3 в результате окисления алюминия. 

При износе футеровки в зоне шлакового пояса 1,2 кг/т или 141,6 кг на плавку в 

шлак перейдет: 

 

MgO: 141,6 · 0,92 = 130,272 кг; 

SiO2: 141,6 · 0,08 = 11,328 кг; 

 

По результатам проведенных расчетов можно определить количество состав 

образующего шлака. Результат оформлен в таблице 2.23. 

 

Таблица 2.23 – Количество и состав шлака в ковше-печи 

 
Источник 

поступления 
CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 MgO Итого 

Известь 738,000 20,700 90,000 6,300 41,400 896,400 

Глинозем – 99,000 1,000 – – 100,000 

Продукты 

раскисления 
– 51,000 97,763 – – 148,763 

Футеровка – – 11,328 – 130,272 141,600 

Итого, кг 738,000 170,700 200,091 6,300 171,672 1286,763 

Итого, % 57,353 13,266 15,550 0,490 13,341 100,000 

 

Рассматривая результаты расчетов, приведенные в таблице 2.23 следует сде-

лать два замечания: 

 по сравнению с обычным для обработки стали в печи-ковше содержанием 

SiO2 (3...7 %), фактическое значение более высокое. Это связано с тем, что обра-

ботке подвергали сталь, легированную кремнием. Присадка большого количества 

ферросилиция вызвала и образование большого количество кремнезема. Понизить 

его содержание в шлаке можно присадкой большого количества шлаковой смеси 

(СаО + Al2O3). Это в определенной мере и было учтено в расчете, что привело к 

образованию большого для условия обработки в печи-ковше количества шлака 

(5,1 кг, хотя обычно его количество не превышает 3...4 % от массы металла). 

Дальнейшее увеличение количества присаживаемой шлаковой смеси нецелесооб-

разно. 

 полученное расчетом содержание Fe2O3 = 0,739 % высоко и может быть 

лишь в начале процесса. По ходу его развития этот оксид расходуется на окисле-

ние раскислителей и вдуваемого углерода. Таким образом, Fe2O3 выступает как 

дополнительный окислитель, дополняя растворенный в стали кислород. 

Десульфурация. 

Вследствие наводки в печи-ковше активного шлака с высокой десульфуриру-

ющей способностью в условиях интенсивного перемешивания вдуваемым арго-

ном коэффициент распределения серы между шлаком и металлом Ls= (S)/[S] до-
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стигает 500...1000. Учитывая повышенное содержание в шлаке SiO2 и высокие 

требования заказчика, принимаем эту величину равной 250, т. е. в два раза мень-

ше нижнего значения. Рассчитаем содержание серы в стали после обработки в 

ковше-печи: 

 

                                                    [S] = [S]o/(1 + Ls · a/100),                                         (17) 

  

где а – количество шлака в % от массы металла; 

[S]o и [S] – содержание серы в стали в исходном (до обработки) и конечном 

(после обработки) состояниях. Вносимой ферросплавами серой можно прене-

бречь. 

 

Тогда конечное содержание серы в металле гарантированно не превысит 

 

[S] = 0,022/(1 + 250 · 1421/100) = 0,008 %. 

 

Это содержание серы при обычной технологии обработки значительно ниже 

допустимого техническими условиями и дополнительных мер по снижению серы 

в металле принимать не требуется. 

Количество газа. 

В процессе обработки в печи-ковше газ образуется в основном в результате 

окисления углерода и потерь при прокаливании шлаковых материалов. При наве-

дении шлака выделится: 

 

из извести:  

 

900 · 0,2 = 180 кг; 

 

30 % угара углерода, вдуваемого в металл с образованием СО: 

 

75 · 0,3 · 28/12 = 52,500 кг; 

 

30 % угара углерода, вносимого остальными ферросплавами: 

 

23,091 · 0,3 · 28/12 = 16,164 кг. 

 

Итого образуется газа: 

 

180 + 52,500 + 16,164 = 248,664 кг. 

 

Используемый при продувке аргон не учитывается, так как инертный газ с 

компонентами стали и шлака не взаимодействует. Аргон проходит ванну и без 

изменения количества из нее уходит. 
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Выход жидкой стали. 

Для составления баланса металла определим, сколько всего внесено компо-

нентов полупродуктом, ферросплавами с учетом фактического химического со-

става ферросплавов. При этом учтем, что углерод в графитовом порошке – неме-

талл и не растворен в жидком металле. Однако он переходит в жидкий металл и 

после этого является компонентом стали. 

Углерод поступает с полупродуктом, ферросплавами и порошком науглерожи-

вателя. Остальные элементы вносятся полупродуктом и ферросплавами с учетом 

их содержания, но без учета угара. Результаты оформим в виде таблице 2.24. 

 

Таблица 2.24 – Баланс металла 

В килограммах 

Элемент Поступило* 
Перешло в 

шлак 
Перешло в газ 

Содержится в металле 

кг % 

C 198,165  – 29,427 168,737 0,140 

Si 304,153 45,623 – 258,530 0,215 

Mn 1593,567 – – 1593,567 1,325 

Cr 82,600 – – 82,600 0,069 

S 45,270 35,830 – 9,440 0,008 

P 12,250 – – 12,250 0,010 

Al 90,000 27,000 – 63,000 0,052 

Ni 195,880 –  – 195,880 0,163 

Cu 207,680 –  – 207,680 0,173 

Fe 117 687,812 –  – 117 687,812 97,845 

Итого 120 417,377 108,453 29,427 120 279,497 100,000 

*Без учета угара 

 

Невязка 120417,377 – (108,453 + 29,427 + 120279,497) = 0. 

Выход жидкой стали (120279,497/120417,377) · 100 = 99,89 % от введенных в 

ковш-печь исходных материалов. Материальный баланс обработки стали в ковше-

печи приводится в таблице 2.25. Невязка 416,924 кг или 0,34 %. 

 

Таблица 2.25 – Материальный баланс плавки 

В килограммах 
Поступило Получено 

материал количество продукт количество 

полупродукт 118 000 
сталь 120 279,497 

известь 900 

глинозем 100 
шлак 1286,763 

МнС17 2019 

ФС65 124 газ 248,664 

алюминий 90 
невязка 416,924 

углеродистый порошок 75 

Итого 121 398 Итого 121 398 

2.2 Тепловой баланс 
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Статьи прихода тепла. 

Тепло, вносимое электрической энергией, Q1. 

На ОАО «АМЗ» расход электрической энергии фиксируется приборами учета 

электроэнергии. Важным параметром, характеризующим использование электро-

энергии, является коэффициент полезного действия, учитывающий потери энер-

гии при подводе ее к рабочему пространству печи на ДСП-120 в ЭСПЦ – 2     η = 

90 %. Расход электроэнергии, с учетом подогрева лома и наличия газокислород-

ных горелок и времени их работы, равен 515 кВт·ч/т. Для пересчета кВт·ч в МДж 

используется переводной коэффициент 3,6 (1 Вт/ч = 3600 Дж/ч). 

Расчет проведем на 120 т шихты. Зададимся расходом электрической энергии, 

равным 515 кВт·ч/т стали, или 60,5 МВт·ч на 120 т. Тогда с учетом электрическо-

го КПД η = 0,9 

 

Q1 = 60,5 · 3,6 · 0,9 = 196,02 ГДж. 

 

Тепло, вносимое в печь шихтовыми материалами, Q2. 

Расчет энтальпии ведется по формуле 

 

                                      ΔHк = ((М3А · с3А) + (М3Б · с3Б))  · Δtк,                            (18) 

 

где ΔHк – изменение энтальпии компонентов; 

      М3А – масса лома 3А; 

      с3А – теплоемкость лома 3А; 

      М3Б – масса чугуна; 

      с3Б – теплоемкость чугуна; 

      Δtк – изменение температуры компонента. 

Энтальпия лома, заваливаемого в печь, подогретого до 400 оС составит 

 

Hл = ((105· 103 · 0,460 · 10– 3) + (20· 103 · 0,500 · 10– 3)) · 400 = 23,32 ГДж. 

 

Итого энтальпия шихты составит: Q2 = ΔН = 23,32 ГДж. 

Тепло, вносимое известью Q3. 

Количество тепла, поступающего с известью, 
 

                                                𝑄3 = 𝑚изв ∙ 𝐶изв ∙ 𝑡изв,                                            (19) 

 

где 𝐶изв – удельная теплоемкость извести, кДж/(кг·К). 

 

 𝐶изв = 0,887 + 5,734 ∙ 10−5 ∙ (273 + 𝑡изв) − 1,231 ∙ 104 ∙ (273 + 𝑡изв)−2 =
         = 0,887 + 5,734 ∙ 10−5 ∙ 293 − 1,231 ∙ 104 ∙ 293−2 = 0,760 кДж (кг ∙ К).⁄  

 

Тогда Q3 = 2620 · 0,760 · 20 = 0,04 ГДж. 

Тепло, вносимое магнезиальным материалом Q4. 
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                                                        𝑄3 = 𝑚м ∙ 𝐶м ∙ 𝑡м,                                            (20) 

 

при t = 20 оС теплоемкость магнезиального материала равна 957 Дж/(кг·К). 

 

𝑄3 = 1000 ∙ 957 ∙ 20 = 0,019 ГДж. 
 

Тепло, вносимое при протекании экзотермических реакций, Q5. 

Для определения Q5 необходимо предварительно составить материальный ба-

ланс, с помощью которого устанавливают состав и количество исходных матери-

алов и продуктов плавки. Энергия экзотермических реакций окисления компо-

нентов металлошихты выделяется в различных зонах рабочего пространства ДСП: 

на поверхности кусков шихты, в жидкой ванне и в газовой фазе, что предопреде-

ляет и различную степень полезного использования выделяющегося тепла. Эф-

фективное использование Q5 во многом определяет энергетическую эффектив-

ность ДСП. Тепло экзотермических реакций определяем по формуле 

 

                                                         𝑄4 = 𝑚эл ∙ ∆𝐻эл,                                               (21) 

 

где 𝑚эл – масса элемента, окисляющегося за период, кг; 

      ∆𝐻эл – тепловой эффект реакции окисления элемента, МДж/кг. 

 

Исходными данными для расчета теплового эффекта химической реакции мо-

гут служить теплоты образования веществ, участвующих в реакции. Для расчета 

теплового эффекта реакции при любой температуре Т используют следующее вы-

ражение: 

 

                                             ∆𝐻𝑇
0 = ∆𝐻298

0 + ∫ ∆𝐶𝑝𝑑𝑇,
𝑇

298
                                     (22) 

 

где ∆𝐻298
0  – тепловой эффект реакции в стандартных условиях, кДж/моль; 

      ∆𝐶𝑝 – теплоемкость реакции, Дж/(К·моль). 

 

Если внутри рассматриваемого интервала температур один или несколько 

участников реакции испытывают фазовые превращения, температурный интервал 

разбивают на несколько частей: 

 

                 ∆𝐻𝑇
0 = ∆𝐻298

0 + ∫ ∆𝐶𝑝
′ 𝑑𝑇 ± 𝜈 ∙ ∆𝐻превр + ∫ ∆𝐶𝑝

′′𝑑𝑇.
𝑇

𝑇превр

𝑇превр

298
             (23) 

 

В каждую алгебраическую сумму ∆𝐶𝑝
′  и ∆𝐶𝑝

′′ входят теплоемкости тех фаз, ко-

торые устойчивы в данном интервале температур. Теплота превращения ∆𝐻превр 

берется со своим или противоположным знаком в зависимости от принадлежно-
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сти к продукту реакции или исходному веществу. Также определение теплового 

эффекта реакции возможно из выражения 

 

                                                 ∆𝐺𝑇
0 = ∆𝐻𝑇

0 − 𝑇 ∙ ∆𝑆𝑇
0.                                           (24) 

 

Тепло экзотермических реакций определяем суммированием теплот реакций, 

идущих с отрицательным эффектом (таблица 2.26) 

 

Таблица 2.26 – Теплота реакций 

 
[Si] +{O2} → (SiO2) 261,355 · 29,51 = 7712,586 МДж 

[Mn] +1/2{O2} → (MnO) 206,891 · 7,41 = 1533,060 МДж 

2[Fe] + 3/2{O2} → (Fe2O3) 8 839,864 · 7,29 = 64 442,609 МДж 

[Fe] + 1/2{O2} → (FeO) 1 205,436 · 4,11 = 4954,342 МДж 

[C] + 1/2{O2} → {CO} 506,076 · 11,43 = 5784,449 МДж 

2[Cr] + 3/2{O2} → (Cr2O3) 74,129 · 11,33 = 839,880 МДж 

 

Следовательно, Q5 = 85,267 ГДж. 

Тепло, вносимое газокислородными горелками, Q6. 

Вносимое горелками тепло определяется по формуле 

 

                                                  Qгор = Nгор · τ · Ргор · 3,6,                                            (25) 

 

где Nгор – число горелок на печи, шт.; 

      τ – время работы горелки, ч; 

      Ргор – мощность горелки, кВт; 

      3,6 – переводной коэффициент кВт·ч в МДж. 

 

ДСП оборудована 4 газокислородными горелками по 3,3 МВт каждая. Про-

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

 

Qгор = 4 · 0,25 · 3,3 · 103 · 3,6 = 11,880 ГДж. 

 

Тепло шлакообразования Q7. 

Тепло шлакообразования: 

 

SiO2 → (CaO)2SiO2 

 

313 ∙
60

28
∙ 2,32 = 15,561 ∙ 108 Дж; 

P2O5 → (CaO)3P2O5  

 

22,547 ∙
142

62
∙ 4,70 = 2,427 ∙ 108 Дж. 



 

67 
 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

22.03.02.2020.033 ПЗ ВКР 

 

Следовательно Q7 = (15,561 + 2,427) · 108 = 1,799 ГДж. 

Тепло от окисления электродов. 

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 электро-

дов 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 ,                                             (26) 

 

где ∆𝑚э – масса израсходованных электродов, кг; 

      𝑞𝑐 – тепловой эффект окисления графита, МДж/кг. 

 

Тогда 𝑄8 = 0,6 ∙ 195 ∙ 33,5 = 3,92 ГДж. 

Тепло, вносимое металлом и шлаком от предыдущей плавки Q9. 

Тепло, вносимое металлом и шлаком от предыдущей плавки: 

 

                                                     𝑄9 = 𝑄м + 𝑄шл,                                                (27) 

 

                                                     𝑄м = 𝑚м ∙ 𝐶м ∙ 𝑡м,                                              (28) 

 

                                                 𝑄шл = 𝑚шл ∙ 𝐶шл ∙ 𝑡шл,                                           (29) 

 

где 𝑚м, 𝑚шл – масса металла и шлака, кг.  
 

Тогда 𝑄9 = 25000 ∙ 0,838 ∙ 1620 + 2501,7 ∙ 1,25 ∙ 1700 = 39,255 ГДж. 

 

Тепло, вносимое воздухом и газообразным кислородом Q10. 

Тепло, вносимое воздухом и газообразным кислородом: 

 

                                                      𝑄10 = 𝑉 ∙ 𝑐 ∙ 𝑇,                                                  (30) 

 

где 𝑉 – объем воздуха или кислорода, м3; 

      𝑐 – теплоемкость воздуха или кислорода, кДж/(м3 · К); 

      𝑇 – температура воздуха или кислорода, К. 

Тогда 

 

𝑄в = 384,833 ∙ 1,327 ∙ 293 = 0,150 ∙ 109 Дж; 
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𝑄к = 4663,42 ∙ 1,31 ∙ 293 = 1,790 ∙ 109 Дж; 
 

𝑄10 = (0,150 + 1,790) ∙ 109 = 1,940 ГДж. 
 

Статьи расхода тепла 

Тепло, идущее на нагрев, плавление и перегрев до заданной температуры ме-

талла, шлака и легирующих добавок, Q11. 

В процессе плавки происходит расплавление лома, шлакообразующих и леги-

рующих элементов (если они вводятся в шихту). Количество тепла каждой со-

ставляющей определяется исходя из материального баланса по формулам: 

                             

                              HК = MК · [c1 · (tпл – tо) +qM + c2 · (tвып + tпл)],                        (31) 

 

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

      с1 – средняя теплоемкость этого материала в интервале температуры от за-

грузки до плавления; 

      с2 – средняя температура металла 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 

 

Q3А = 105000·[0,700·(1500 – 400)+284+0,800·(1630 – 1500)] = 121,59 ГДж. 

 

Для чугуна 

 

Q17Б = 20000 · [0,650·(1200 – 400) + 218 + 1,05·(1630 – 1200)] = 23,79 ГДж. 

 

Физическое тепло шлака находим по формуле 

 

                                              𝑄ш = (𝐶ш ∙ 𝑡ш + 𝑞ш) ∙ 𝑚ш,                                       (32) 

 

где 𝐶ш – средняя теплоемкость шлака в интервале температур 0...1800 оС, 

кДж/(кг·К); 

       𝑞ш – скрытая теплота плавления щлака, кДж/кг; 

       𝑚ш – масса шлака, кг. 
 

𝑄ш = (1,25·1800+209,5)·5956,718+(1,25·1667+209,5)· 3363,651 = 22,364 ГДж 
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Тогда Q11 = 121,590 + 23,790 + 22,364 = 167,744 ГДж. 

Потери тепла с отходящими газами Q12. 

Потери тепла с отходящими газами Δtк 

 

                                                        𝑄12 = 𝑉 ∙ 𝑖,                                                      (33) 

 

где 𝑉 – объем выделяющихся газов, м3; 

       𝑖 – энтальпия газообразных продуктов реакции, кДж/м3. 

 

Находим энтальпию продуктов реакции для каждого из газов: 

 

𝐶𝑂: 0,0283 ∙ 1112,06 = 31,471; 
 

𝐶𝑂2: 0,8582 ∙ 1718,95 = 1475,203; 
 

𝐻2: 0,0002 ∙ 1055,12 = 0,211; 
 

𝑁2: 0,1134 ∙ 1094,65 = 124,133; 
 

𝑖𝑦𝑥
800 = 1631,019 кДж м3.⁄  

 

Тогда Q12 = 1915,006 · 1631,019 = 3,123 ГДж. 

Потери тепла через водоохлаждаемые панели, Q13. 

Потери тепла с охлаждающей водой можно определить, исходя из расхода во-

ды и разницы значений температуры воды на входе в систему охлаждения и на 

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

ственно. Температура воды на входе 20 оС, на выходе температура воды 40 о С, 

чтобы избежать образование накипи на внутренних поверхностях панелей. 

 

                                                   Q8 = cв · Vв · (tвых – tвх) · τ,                                        (34) 

 

где св – теплоемкость воды, 4,2 МДж/(м3·К); 

      Vв – часовой расход воды через элемент (или всю печь), м3/ч; 

      tвых – температура воды на выходе, оС; 

      tвх – температура воды на входе, оС; 

      τ – время, ч. 

Анализ работы ДСП на ОАО «АМЗ» показал, что при соблюдении темпера-

турного режима расход воды на охлаждение стеновых панелей составляет ~ 580 

м3/ч, и 350 м3/ч на охлаждение сводовых панелей. 

Потери тепла на охлаждение стен составят: 

 

Qст = 4,2 · 580 · (40 – 20) · 0,75 = 36,54 ГДж 
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Потери тепла на охлаждение свода составят: 

 

Qсв = 4,2 · 350 · (40 – 20) · 0,75 = 22,05 ГДж 

 

    Итого: Q13 = 36,54 + 22,05 = 58,59 ГДж. 

Тепло, уносимое частицами Fe2O3:  

 

𝑄14 = 12249,526 ∙ (1,23 ∙ 1600 + 209,34) = 26,671 ГДж. 
 

Тепло идущее на протекание эндотермических реакций, Q15. 

Энергетические затраты эндотермических процессов связаны с нагревом и ис-

парением влаги, внесенной загружаемыми в печь материалами, разложением ок-

сидов железа, железной руды, карбонатов кальция (при недопале извести) или 

гидратов оксида кальция (при гидратации извести), шлакообразованием. Из реак-

ций, происходящих в печи, эндотермическими являются реакции десульфурации, 

обезуглероживания, восстановления и процессы испарения элементов. Для более 

общей оценки эндотермических реакций принимаем удельные энергетические за-

траты на эндотермические процессы равными 50...150 МДж/т и mo 

 

                                                    𝑄15 = (50 … 150) ∙ 𝑚о,                                            (35) 

  

где 𝑚о – емкость печи, т. 

Тогда 

 

𝑄15 = 140 ∙ 150 = 21,0 ГДж. 
 

Тепловые потери электрической сетью Q16  

Эти потери связаны с тем, что при прохождении тока по проводнику в нем вы-

деляется тепло, которое частично рассеивается в окружающее пространство. 

Электрические потери зависят от конструкции токоподвода, параметров электри-

ческого режима и стабильности горения электрических дуг. В состав электриче-

ских потерь входят потери в шинах высокого напряжения, в трансформаторе, во 

вспомогательной аппаратуре, в короткой сети. 

По закону Джоуля-Ленца 

 

                                                      𝑄4 = 𝐼2 ∙ 𝑅 ∙ 𝜏,                                                   (36) 

 

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

      𝑅 – сопротивление, Ом; 

      𝜏 – время работы печи под током, с. 

Тогда 

 

𝑄4 = 90000 ∙ 3000 ∙ 12,753 ∙ 10−4 = 34,433 ГДж. 
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Потери тепла через футеровку, Q17. 

Для удобства расчета всю печь делят на 3 основные элемента – подину, стены 

и свод. В печи в ЭСПЦ – 2 на ОАО «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 футе-

ровкой не происходит, т. к. ее температура изменяется незначительно. Можно 

считать, что все тепло, подводимое к футеровке внутри печи, передается тепло-

проводностью к ее наружной поверхности. Поэтому достаточно рассчитать коли-

чества тепла, передаваемого теплопроводностью через какой-либо слой футеров-

ки, или рассчитать теплоотдачу с внешней поверхности (кожуха печи). 

Тепло, переданное теплопроводностью через слой футеровки Qсл, можно опре-

делить по уравнению 

 

                                             Qсл = λ · (t1 – t2) · F · τ/δ,                                           (37) 

 

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

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

      F – площадь поверхности теплообмена, м2; 

      τ – время, ч; 

      δ – толщина слоя, м. 

Тепло, отдаваемое поверхностью кожуха Qкож, можно определить по уравне-

нию 

 

                                                   Qкож = α · (tк – tв) · F · τ,                                     (38) 

 

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 по-

верхности кладки tвн для подины принимается равной температуре жидкого ме-

талла в ванне. Средняя температура воздуха принимается равной 20 оС. При этом 

значение α зависит от другой неизвестной – температуры кожуха tк. Значение же 

tк в свою очередь зависит от температуры подины печи, толщины и теплопровод-

ности материала кладки. На теплопроводность материала влияет средняя темпе-

ратура футеровки. Поэтому Q7 рассчитывают методом последовательных при-
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ближений. Для этого в первую очередь задаются температурой кожуха tк. Так как 

есть дополнительный слой теплоизоляции tк равно 100 оС. 

Затем определяем среднюю температуру футеровки 

 

                                                           tср = (tвн – tк)/2.                                                   (39) 

 

По справочной литературе для данной tср находим коэффициент теплопровод-

ности материала λ по рисунку 2.1 определяем значение α, соответствующее дан-

ной температуре кожуха. Далее вычисляем значение теплового потока q7 =Q7/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 оС, продолжительность плавки – 45 минут, 

диаметр кожуха ~ 6,85 м2: 

 

tср = (1500 – 100) = 700 оС. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Зависимость коэффициента суммарной теплоотдачи α и удель-

ного теплового потока, теряемого поверхностью печи в окружающую среду при 

tв: 10 оС – 1; 20 оС – 2; 30 оС – 3 

 

Согласно справочным данным коэффициент теплопроводности магнезиальной 

футеровки при 700 оС λ = 6,28 – 0,0027 · 700 = 4,39 Вт/(м2 · оС). По рис. 6 находим 

α = 0,059 МДж/м2·ч. Тогда Qкож = 0,059 · (100 – 20) · 6,85 · 0,75 = 724,25 МДж. 

Проверяем: q = 24,25/6,85 = 3,54 МДж/(м2 · ч). Согласно рис. 6 qокр ~ 3,85 

МДж/(м2 · ч). Разница не превышает 10 %, расчет считается законченным и окон-

чательно принимаем Qкож = 724,25 МДж.  

Потери тепла через завалочное окно, Q18. 

Холодный воздух, попадая в печь через неплотности, нагревается и уносится в 

систему газоочистки, приводя к потерям тепла. Прежде чем попасть в газоочист-

ку, поток горячего воздуха проходит через горячую зону конвейера Consteel и по-

догревает собой металлошихту. Помимо атмосферного воздуха в газоочистку 

уносятся газы, образующиеся при продувке расплава кислородом, а также про-

дукты сгорания топлива при использовании дополнительных горелок. 
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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: 

 

                                                                 𝜔 = √
2 ∙ 𝑔 ∙ ∆𝑝

𝜌г
;                                                       (40) 

 

                                                                      𝑉1 = 3600 ∙ 𝜔 ∙ 𝐹;                                               (41) 

 

                                                                     𝑉𝑜 = 273 ∙
𝑉1

𝑇ух
,                                                      (42) 

 

где ω – скорость газового потока, м/с; 

      g – ускорение свободного падения (9,81 м/с2); 

      Δр – скоростной напор, Па; 

      ρг – плотность уходящих газов, кг/м3; 

      V1 – количество газов, уходящих из печи (фактически), м3/ч; 

      F – площадь сечения патрубка, м2; 

      Vо – количество газов, уходящих из печи (приведенные к температуре 0 оС), 

м3/ч; 

      Тух – температура уходящих газов, К. 

Количество тепла, уносимого из печи с газовым потоком, можно определить 

по формуле 

 

                                                Q18 = Vo · cсух · Тсух · τ,                                          (43) 

  

где ссух – средняя теплоемкость уходящих газов, Дж/(м3·К). 

В среднем на печи перепад давления между печью и атмосферой составляет 2 

Па, плотность отходящих газов – 1,5 кг/м3, площадь сечения завалочного окна –   

9 м2, температура отходящих газов в среднем за плавку – 1200 оС. Тогда 

 

ω = 5,1 м/с; 

 

V1 = 3600 · 5,1 · 9 = 165240 м3/ч; 

 

Vо = 273 · 165240/1200 = 37592,1 м3. 

 

Тогда количество тепла, потерянное через завалочное окно за плавку, 

 

Q18 = 37592,1 · 1430 · 1200 · 0,75 = 48,381 ГДж, 
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Полученный тепловой баланс плавки стали 14Г2 в ДСП-120 приведен в табли-

це 2.27. 

 

Таблица 2.27 – Тепловой баланс плавки стали в ДСП-120 

 
Статьи прихода ГДж % Статьи расхода ГДж % 

электроэнергия, Q1 196,020 53,932 
полезный расход 

энергии, Q11 
167,744 46,152 

тепло, вносимое 

шихтой, Q2 
23,320 6,416 

тепло, уносимое га-

зами, Q12 
3,123 0,859 

тепло, вносимое дру-

гими материалами, 

Q3+ Q4 

0,059 0,016 
потери с охлажда-

ющей водой, Q13 
58,59 16,120 

тепло экзотермиче-

ских реакций, Q5 
85,267 23,460 

тепло, уносимое ча-

стицами Fe2O3, Q14 
26,671 7,338 

тепло, поступающее 

от ГКГ, Q6 
11,880 3,269 

тепло эндотермиче-

ских реакций, Q15 
21,000 5,778 

тепло шлакообразо-

вания, Q7 
1,799 0,495 

потери электриче-

ской сетью, Q16 
34,433 9,474 

тепло от окисления 

электродов, Q8 
3,920 1,078 

потери через футе-

ровку, Q17 
0,724 0,199 

тепло, вносимое ме-

таллом и шлаком от 

предыдущей плавки, 

Q9 

39,255 10,800 
потери через зава-

лочное окно, Q18 
48,381 13,311 

тепло кислорода и 

воздуха, Q10 
1,940 0,534 неучтенные потери 2,792 0,768 

Итого 363,459 100,00 Итого 363,459 100,00 

 

Вывод по разделу два 

 

Рассчитан материальный баланс плавки для данной марки стали. Невязка мате-

риального баланса в ДСП составила 208,847 кг или 0,13 %, что находится в допу-

стимых пределах. Следовательно, расчеты произведены верно.  
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3 ВОЗМОЖНЫЕ  ДЕ ФЕ КТЫ КОНЕ ЧНОГО ПРОДУКТА  ПРОИЗВОДСТВА  

 

3.1 Общие  све де ния о де фе кта х коне чного продукта  производства  

 

Совре ме нна я конце пция упра вле ния ка че ством и обе спе че ния ка че ства  

тонколистового прока та  пре дусма трива е т на личие  ра знообра зных способов и 

ка на лов возде йствия на  ка че стве нные  пока за те ли продукции. Одна ко, не смотря на  

не оспоримый прогре сс в те хнологии прока тки, до на стояще го вре ме ни не  уда лось 

пре дотвра тить обра зова ние  де фе ктов пове рхности готовой продукции всле дствие  

того, что не  происходит свое вре ме нна я иде нтифика ция пове рхностных де фе ктов 

не посре дстве нно в проце ссе  обра ботки ме та лла . 

Кроме  того, при совре ме нной те хнологии производства  тонколистового 

горяче - и холоднока та ного ме та ллопрока та  возникли новые  пробле мы 

пре дупре жде ния пове рхностных де фе ктов, связа нных с большой 

выка тыва е мостью и тра нсформа цие й внутре нних де фе ктов не пре рывно литых 

слябов, слитков. Освое ние  производства  холоднока та ного листа  особо сложной 

вытяжки, пе рвой группы отде лки пове рхности, холоднока та ного листа  и же сти с 

ме та лличе скими и орга ниче скими покрытиями повыше нной коррозионной 

стойкости, листа  для полигра фиче ской промышле нности, кике скопной полосы и 

других видов продукции холоднока та ного листа  и ле нты с повыше нными 

служе бными свойства ми потре бова ли боле е  строгого диффе ре нцирова нного 

подхода  к оце нке  опре де ле ния вне шне й ха ра кте ристики, причин обра зова ния, 

пре дупре жде ния и испра вле ния де фе ктов пове рхности и формы ме та ллопрока та . 

В этих условиях для пре дотвра ще ния обра зова ния де фе ктов пове рхности 

готовой продукции в за висимости от е е  на зна че ния возникла  не обходимость: 

 во-пе рвых, сове рше нствова ния оборудова ния и ра зра ботки сквозной 

те хнологии пре дупре жде ния де фе ктов ка к обусловле нных ка че ством 

не пре рывного сляба  и слитка , отлитого в изложницу, та к и обра зова вшихся в 

проце ссе  де форма ции и при отде лочных опе ра циях; 

 во-вторых, ра зра ботки оптима льных огра ниче ний глубины, ширины, высо-

ты, ча стоты и т.п. де фе ктов пове рхности и формы на  любой ста дии изготовле ния 

конкуре нтоспособной продукции и отве ча юще й тре бова ниям ста нда ртов. 

 

3.2 Виды де фе ктов ста ле пла вильного происхожде ния 

 

Де фе кты литого ме та лла  и обра бота нного да вле ние м по ра сположе нию 

де лятся на  сле дующие  две  основные  группы: 

 де фе кты на ружной пове рхности; 

 де фе кты осе вой (це нтра льной) зоны слитка . 

Основные  группы де лят морфологиче ским призна ка м на  подгрупы: 

 пороки на ружной пове рхности ме та ллургиче ского пе ре де ла ; 

 пороки на ружной пове рхности трубного пе ре де ла . 
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К порока м трубного пе ре де ла  относятся де фе кты трубопрока тного 

происхожде ния, формы, отде лки, те рмообра ботки, де фе кты труб с 

выса же нными конца ми и прива рными за мка ми. 

К основным вида м де фе ктов на  слитке  или НЛЗ, име ющих ста ле пла вильное  

происхожде ние , относятся: 

 пузыри пове рхностное  и подкорковые ; 

 горячие  (криста ллиза ционные ) тре щины продольные , ча ще  все го угловые  

или ра сположе нные  близко к угла м; 

 скопле ния экзоге нных не ме та лличе ских включе ний (огне упорных 

ма те риа лов, те плоизоляционных сме се й и те плоизоляционного шла ка ); 

 за вороты корки; 

 пояса ; 

 глубока я уса дочна я ра ковина  и подуса дочна я рыхлость в осе вой зоне  

слитка ; 

 повыше нна я за грязне нность це нтра льной зоны не ме та лличе скимми 

включе ниями и ликва та ми ле гкопла вких компоне нтов; 

 мосты по оси слитка  и уса дочна я рыхлость ме жду ними; 

 утонувша я корочка  во внутре нних слоях; 

 ме жкриста ллитные  тре щины в це нтра льной (осе вой) зоне , пре рывистые  

по длине ; 

 повыше нное  соде ржа ние  водорода  в ме та лле  (визуа льно не  

опре де ляе тся). 

Пороки це нтра льной (осе вой) зоны слитков (НЛЗ) и за готовки име ют 

ста ле пла вильное  происхожде ние ; пороки внутре нне й пове рхности труб могут 

быть ста ле пла вильного и трубопрока тного происхожде ния. 

Де фе кты ста ле пла вильного происхожде ния являются сле дствие м на руше ния 

или не сове рше нства  те хнологии при производстве  слитков (НЛЗ) при выпла вке  

и ра зливке , а  та кже  при их да льне йше й пе ре ра ботке  в блюм, ка та ную 

за готовку, гильзу, трубу. 

 

3.3 Ликва ционна я не однородность 

 

Ликва ционна я не однородность являе тся сле дствие м большой протяже нности 

и объе ма  столбча тых криста ллов. Де фе кт способствуе т обра зова нию грубой 

осе вой пористости, осе вых тре щин, осе вой и вне це нтре нной ликва ции, а  та кже  

химиче ской не однородности. 

Де фе кт выявляе тся визуа льно на  протра вле нной пове рхности 

ма кроте мпле та . 

К причина м обра зова ния относится: 

 отклоне ние  те хнологии ра скисле ния и модифицирова ния ста ли; 

 отклоне ния в те пловом ре жиме  ра зливки ста ли; 

 ме ха ниче ское  отклоне ние  в ре жиме  ка ча ния стола . 
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Суще ствуют сле дующие  способы пре дупре жде ния де фе кта : 

 на стройка  пе рвичного и вторичного охла жде ния МНЛЗ; 

 соблюде ние  те мпе ра турно-скоростного ре жима  ра зливки; 

 использова ние  эле ктрома гнитного пе ре ме шива ние  в ве рхних зона х 

вторичного охла жде ния МНЛЗ. 

После  прока тки де фе кт може т понижа ть ме ха ниче ские  свойства  ме та лла . 

На  рисунке  3.1 пока за н де фе кт на  протра вле нном ма кроте мпле те . 

 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Тра вле нные  ма кроте мпле ты с ликва ционной не однородностью 

 

Вывод по разделу три 

 

Дефекты можно свести к минимуму за счет повышения квалификаии перснала, 

правильного ведения технологического процесса, точной настройке 

оборудования. Это должны быть одни из приоритетных направлений руководства 

цеха и всего предприятия в целлом. 
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4 ЗАРУБЕ ЖНЫЙ ОПЫТ ПРОИЗВОДСТВА  ПОДОБНОЙ ПРОДУКЦИИ 

 

В та блице  4.1 пре дста вле ны за рубе жные  а на логи ста ли ма рки 14Г2 

 

Та блица  4.1 – За рубе жные  а на логи ста ли 14Г2 

 

США  
A 414F, A 414G, A 51570, A 51670, Gr.B, Gr.C, K02203, K02403, K02700, 

K02704, K03101, K03102, K03103 

Ге рма ния 1.0481, 17Mn4, A St45, P295GH 

Япония SB46, SB49, SG365, SGV410, SGV450, SGV480 

Фра нция A 48A P, A 48CP, A 48FP, P295GH 

А нглия 224-430, 224-460B, 440, P295GH 

Е вросоюз P295GH 

Ита лия 
Fe 460-1KG, Fe 460-1KW, Fe 510-1KG, Fe 510-1KT, Fe 510-1KW, Fe 510-

2KG, Fe 510-2KT, Fe 510-2KW, P295GH 

Испа ния A 47RCI, RA II 

Шве ция 2102 

Болга рия 16GS, P295GH 

Ве нгрия P295GH 

Румыния K460 

Че хия 11478, 13030 

А встрия 17Mn4KW 

 

Вывод по разделу четыре 

 

Ста ль ма рки 14Г2 и е е  а на логи довольно широко ра спростра не ны 

за рубе жом. Те хнологиче ские  схе мы и способы производства  не  име ют 

принципиа льных отличий от оте че стве нных способов производства . 
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5 ВОЗМОЖНЫЕ  НА ПРА ВЛЕ НИЯ МОДЕ РНИЗА ЦИИ ПРОИЗВОДСТВА  

 

Оптимиза ция проце сса  выпла вки в ДСП: а втома тиче ска я систе ма  

многокра тного изме ре ния те мпе ра туры ме та лла  в ДСП на  основе  

оптоволоконного ка бе ля. 

Совре ме нна я те хнология выпла вки ста ли подра зуме ва е т использова ние  ДСП 

в ка че стве  пла вильного а гре га та , а  доводка  до це ле вой те мпе ра туры, 

ле гирова ние  и оста льные  проце ссы проводятся на  а гре га та х вне пе чной 

обра ботки. 

Достиже ние  на ивысше й эффе ктивности ра боты ДСП возможно лишь при 

точном опре де ле нии вре ме ни оконча ния пла вки. 

Точный и на де жный контроль те мпе ра туры — это основной па ра ме тр для 

опре де ле ния вре ме ни оконча ния пла вки. 

В на стояще е  вре мя те мпе ра тура  ста ли в ДСП на  российских пре дприятиях 

изме ряе тся однора зовой погружной те рмопа рой, уста новле нной на  

ма нипуляторе  либо ручном же зле . 

Да нному способу присущи сле дующие  не доста тки: 

 низка я ча стота  изме ре ния, на  одно изме ре ние  не обходимо не  ме не е  60 

се кунд; 

 риск не уда чного изме ре ния (при погруже нии те рмопа ра  може т 

повре диться о не ра спла вле нный лом); 

 бе зопа сность: высокие  риски для опе ра тора , ка к при изме ре нии ручным 

же злом, та к и при сме не  те рмопа ры на  ма нипуляторе ; 

 те хниче ское  обслужива ние  ма нипулятора  и ручного же зла  (оборудова ние  

ра бота е т в экстре ма льно сложных условиях); 

 высока я за висимость от на выков ра боче го в получе нии а де ква тной 

те мпе ра туры при изме ре нии ручным же злом; 

 изме ре ния че ре з ра боче е  (шла ковое ) окно приводит к осе да нию 

вспе не нного шла ка , что снижа е т эффе ктивность ра боты пе чи. 

Те кущий способ изме ре ния не  ре ша е т сле дующие  пробле мы: 

 бе зопа сное  изме ре ние  для пе рсона ла ; 

 точное  и на де жное  изме ре ние  те мпе ра туры ста ли в тре буе мое  вре мя; 

 прогнозирова ние  и опре де ле ние  соотве тствующе й коне чной точки 

выпуска  ста ли; 

 выпуск ста ли из пе чи бе з излишне го пе ре гре ва ; 

He ra e us E le ctro-Nite  пре дла га е т иннова ционный подход к ре ше нию 

пробле мы контроля за  выпла вкой ме та лла  в ДСП — Core Te mp. 

Нова я а втома тизирова нна я изме рите льна я систе ма  на  основе  оптиче ского 

волокна , способна я пре доста влять точные  пока за ния те мпе ра туры ка ждые  20 

се кунд. 

Core Te mp ха ра кте ристики: 

 получе ние  ре а льной те мпе ра туры ме та лла  за  20 се кунд; 
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 возможность прове де ния ряда  изме ре ний; 

 ра сче т скорости на гре ва  и опре де ле ние  точного вре ме ни оконча ния 

пла вки; 

 экономия эне ргии и вре ме ни; 

 изме ре ние  в зоне  эрке ра ; 

 бе зопа сность — изме ре ние  бе з уча стия пе рсона ла , упра вле ние  из 

пультового поме ще ния; 

 а втономность — систе ма  не  тре буе т за ме ны ра сходных ма те риа лов 1-2 

не де ли; 

 те хобслужива ние  — систе ма  уда ле на  от ДСП; 

 на личие  пре диктивного а лгоритма  те хобслужива ния. 

Точное  опре де ле ние  вре ме ни оконча ния пла вки по це ле вой те мпе ра туре  

ме та лла  и исключе ние  не нужного пе ре гре ва  позволяе т сокра тить вре мя пла вки 

на  1-2 минуты, уме ньшить соотве тствующий ра сход эле ктроэне ргии, эле ктродов 

и огне упоров. 

Основные  компоне нты систе мы Core Te mp: 

 блок упра вле ния; 

 блок пода чи оптиче ского ка бе ля (а на лог тра йб-а ппа ра та ); 

 на пра вляющие  для пода чи ка бе ля и охла жда е мый зонд; 

 оптиче ский ка бе ль в за щитной ста льной оболочке  (изготовле н по 

а на логии с порошковой проволокой); 

 програ ммное  обе спе че ние , проводяще е  а на лиз изме ре ний и ра сче т 

па ра ме тров.  

 

А втома тиза ция а на литиче ского контроля на  ме та ллургиче ских пре дприятиях. 

 

Точность. Этот крите рий опре де ляе т пра вильность ве де ния 

те хнологиче ского проце сса , е го эффе ктивность и прибыльность. 

Скорость. Ускоре ние  проце сса  выпла вки ста ли (до 35 минут) тре буе т 

уве личе ния скорости а на лиза . 

Высока я скорость а на лиза  позволяе т испыта ть больше  проб, сэкономить на  

количе стве  приборов, уме ньшить за тра ты по ра сходуе мым ма те риа ла м. 

Многофункциона льность оборудова ния – ра сширяе т возможности 

опе ра торов и исключа е т не обходимость за тра т на  соде ржа ние  многочисле нных 

ла бора торий. 

За да ча  повыше ния объе ктивности а на лиза , уве личе ния скорости проце сса  

а на литиче ского контроля може т быть ре ше на  за  сче т систе м а втома тиза ции. 

Компа ния SPE CTRO TS поста вляе т систе мы а втома тиза ции с 

а на литиче ским оборудова ние м, удовле творяющим все м пе ре числе нным 

крите риям. 

А втома тиза ция а на литиче ского контроля може т быть ре а лизова на  

не сколькими способа ми: 
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 экспре сс-контроль при производстве  ста ли и чугуна  на  промышле нной 

площа дке  в а втома тизирова нной ла бора тории конте йне рного типа  

SPE CTROLUX. SPE CTROLUX соде ржит ОЭС-спе ктроме тр SPE CTROLA B, 

ста нок для пробоподготовки, робот-а втома т для прове де ния а на лиза . Систе ма  

позволят проводить а на лиз с ла бора торной точностью рядом с пла вильным 

а гре га том; уме ньша е тся вре мя а на лиза , включа я пробоподготовку, до 2 минут 

(вме сто 7-15 минут). Обычно проце дура  за грузки обра зца  в па трон для 

тра нспортировки че ре з пне вмопочту, ра згрузка  в ла бора тории и доста вка  к 

ме сту пробоподготовки може т за нима ть до 80% обще го вре ме ни цикла . В 

ре зульта те  проходит 7-15 минут до моме нта , когда  возможно прове сти 

не обходимую корре ктировку или выпустить пла вку. Та ким обра зом, 

производите льность а гре га тов уве личива е тся на  15-20%, а  ка пита льные  

вложе ния окупа ются за  не сколько ме сяце в; 

 а втома тиза ция ла бора тории полностью, на чина я с пне вмопочты, 

пе ре ме ще ния обра зца  по те хнологиче ской це почке  подготовки к а на лизу, 

выполне ния а на лиза , ма ркировки и за ка нчива я выда че й ре зульта тов, позволяе т 

получа ть ре зульта ты 24 ча са  в сутки, 365 дне й в году с докуме нта льным 

подтве ржде ние м ста нда ртов ка че ства . Ла бора тория може т соде ржа ть 

дублирующе е  оборудова ние  для ре зе рва , для исключе ния узких ме ст 

пропускной способности. А втома тиче ски могут быть проа на лизирова ны пробы 

ста ли и чугуна  спе ктроме тра ми SPE CTROLA B, га зоа на лиза тора ми E LTRA  

E LE ME NTRA C CSi и E LTRA  E LE ME NTRA C ONp. А втома тиче ский а на лиз 

шла ков, ШОСов и а гломе ра тов производится ре нтге н флуоре сце нтным 

спе ктроме тром SPE CTRO XE POS; 

 а втома тиза ция проце сса  тра вле ния те мпле тов для подготовки к а на лизу 

ма кроструктуры производится при помощи а втома тизирова нной уста новки 

ма кротра вле ния. Обе зжирива ние , тра вле ние , ка ска дна я промывка , горяча я 

промывка  и сушка  те мпле тов производятся а втома тиче ски. Уста новка  соде ржит 

ста нцию не йтра лиза ции стоков и приточно–вытяжную ве нтиляцию. Та ким 

обра зом а втома тизирова нна я ла бора тория тра вле ния обе спе чива е т отсутствие  

возде йствия вре дных испа ре ний на  пе рсона л и высокую сте пе нь 

производите льности [24]. 

 

Выводы по разделу пять 

 

Постоянная модернизация производства просто необходима при сегодняшнем 

быстро меняющимся темпе развития черной металлургии. Введение в 

эксплуатацию новых, более современных цехов и оборудования на других 

предприятиях, заставляет внедрять более технологичное оборудование, чтобы 

оставаться конкурентоспособным. 
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6 ОХРА НА  ТРУДА  И ТЕХНИКА  БЕ ЗОПА СНОСТИ 

 

В норма тивной пра ктике  те рмин «охрана  груда » употре бляе тся в широком и 

узком смысле . В пе рвом – это компле кс пра вовых ме р, на пра вле нных против 

не обоснова нных увольне ний и пе ре водов ра ботников, отклоне ний от 

норма льного ре жима  ра боты и отдыха , т.е . по сути он ха ра кте ризуе т 

соде ржа ние  все х норм трудового пра ва , уста новле нных в це лях за щиты 

трудовых пра в ра ботников. В этих случа ях «охра на  труда » ра ссма трива е тся ка к 

один из принципов трудового пра ва . 

В узком смысле  под «охра ной груда » понима ются систе мы орга низа ционно- 

пра вовых ме р, обе спе чива ющих соблюде ние  пра вил и норм те хники 

бе зопа сности, производстве нной са нита рии и гигие ны труда , охра ны труда  

же нщин и подростков. 

Под пра вовой охра ной труда  сле дуе т понима ть систе мы пра вовых и 

орга низа ционных ме р, которые  обяза те льны для исполне ния все ми субъе кта ми 

хозяйствова ния, руководите лями и спе циа листа ми и способствуют полной или 

ча стичной не йтра лиза ции отрица те льного возде йствия на  ра ботника  вре дных 

производстве нных фа кторов, профила ктике  производстве нного тра вма тизма  и 

профе ссиона льных за боле ва ний, созда нию под контроле м орга нов госна дзора  и 

профсоюзных объе дине ний здоровых и бе зопа сных условий труда  для субъе ктов 

трудовых и уче ниче ских пра воотноше ний[27]. 

Ме роприятия по охра не  груда  и их прове де ние  все гда  экономиче ски 

выгодны и це ле сообра зны. Основными из них являются: 

 ме ры бе зопа сности труда ; 

 ме ха низа ция и а втома тиза ция производстве нных проце ссов; 

 улучше ние  са нита рных условий ра боче ю поме ще ния; 

 ме ры личной гигие ны ра бота ющих; 

 ме ры обще стве нного ха ра кте ра . 

Это стимулируе т сокра ще ние  убытков от не сча стных случа е в, уме ньше ние  

ра сходов на  все возможные  компе нса ции промышле нных вре дносте й и 

опа сносте й, сохра не ние  ра ботоспособности и т.д. 

В этой связи можно выде лить три ве дущих на пра вле ния сове рше нствова ния 

охра ны труда : 

 пра вовое  на пра вле ние  обоснова ние  за конода те льных норм, ка са ющихся 

ра боче го вре ме ни, отдыха , норм охра ны труда  же нщин и подростков, а  та кже  

изуче ние  пра ктики прове де ния этих норм в жизнь; 

 са нита рное  на пра вле ние  изуче ние  влияния вре дных фа кторов на  

орга низм ра ботника  в проце ссе  труда ; 

 те хниче ское  на пра вле ние  охра ны труда  – выявле ние  и профила ктика  

производстве нных опа сносте й, связа нных с условиями труда  ра ботников. 

Иссле дуя пробле мы охра ны труда , пользуются в основном те ми же  

ме тода ми, что и при изуче нии многих других обще стве нных явле ний. Большую 
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помощь в этом ока зыва е т ста тистика . Пра вильное  пользова ние  е ю позволяе т 

получить отве ты на  суще стве нные  вопросы охра ны труда , на приме р, выявить 

за висимость за боле ва е мости, инва лидности, не сча стных случа е в, сме ртности от 

условий груда  и т.п. 

Пра во ра ботника  па  бе зопа сные  и здоровые  условия труда  може т 

ра ссма трива ться в ра зличных а спе кта х. Это, пре жде  все го, пра во ра ботника  на  

охра ну труда , уста новле нную и га ра нтирова нную госуда рством для все х 

гра жда н, т.е . эле ме нт пра вового ста туса  гра жда н. 

Кроме  того, пра во ра ботника  на  бе зопа сные  и здоровые  условия труда  

може т выступа ть в ка че стве  полномочий, тре бова ть от соотве тствующих 

орга нов и должностных лиц не обходимой орга низа ции труда  и е го охра ны. 

Ра зуме е тся, обе  эти формы те сно связа ны ме жду собой. 

Пра во на  охра ну отра жа е т не  только инте ре сы ра ботника , но и инте ре сы 

на нима те ля и все го обще ства . Ве дь после дова те льное  и на иболе е  полное  е го 

осуще ствле ние  в итоге  ве де т к сокра ще нию производстве нного тра вма тизма  и 

профе ссиона льных за боле ва ний, росту производите льности труда , улучше нию 

ка че ства  продукции и 

Условие м возникнове ния пра ва  на  охра ну груда  являе тся вступле ние  в 

трудовые  пра воотноше ния. Свое  пра во на  охра ну труда  ра ботник долже н 

использова ть. Охра на  труда  в колле ктиве  не  може т за висе ть от же ла ния 

отде льных лиц, поскольку соблюде ние  тре бова ний пра вил и норм охра ны труда  

конкре тным ра ботником влияе т на  бе зопа сность других. 

Та ким обра зом, ка ждый ра ботник име е т субъе ктивное  пра во на  охра ну 

труда  Вопрос же  о соде ржа нии порядка  е го ре а лиза ции и профила ктике  

вре дных после дствий влиянии производства  ре ша е тся по-ра зному, 

приме ните льно к ка ждой ка те гории ра бота ющих, ка ждой отра сли хозяйства . В 

то же  вре мя обла да те ль субъе ктивною пра ва  на  охра ну труда  не  може т 

са мостояте льно опре де лить ме сто, вре мя, нормы и после дова те льность е го 

ре а лиза ции. Все  эти моме нты в обще м виде  пре дусмотре ны за конода те льством 

и не  могут быть изме не ны односторонним воле изъявле ние м сторон или согла -

ше ние м на нима те ля и ра ботника . 

 

6.1 Общие  тре бова ния охра ны труда  

 

При поступле нии на  ра боту и во вре мя ра боты с ра ботником проводятся 

инструкта жи по бе зопа сности труда : вводный, пе рвичный на  ра боче м ме сте , 

повторный, вне пла новый и це ле вой. После  оформле ния на  ра боту пе рвичный 

инструкта ж на  ра боче м ме сте  проводится не посре дстве нным руководите ле м. 

Вне пла новый инструкта ж проводят: 

 при вве де нии в де йствие  новых или пе ре ра бота нных пра вил, инструкций, 

а  та к же  изме не нии к ним; 
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 при изме не нии те хнологиче ского проце сса , за ме не  или моде рниза ции 

оборудова ния, приспособле ний и инструме нта , исходного сырья, ма те риа лов и 

других фа кторов, влияющих на  бе зопа сность труда ; 

 при на руше нии ра ботником тре бова ний бе зопа сности труда ; 

 по тре бова нию орга нов на дзора ; 

 при пе ре рыва х в ра боте  боле е  60 ка ле нда рных дне й. 

Це ле вой инструкта ж проводят при выполне нии ра зовых ра бот, не  связа нных 

с прямыми обяза нностями по спе циа льности; ликвида ции после дствий а ва рий, 

стихийных бе дствий и ка та строф; производстве  ра бот, на  которые  оформляе тся 

на ряд-допуск, ра зре ше ние  и другие  докуме нты[28]. 

Инструкта ж на  ра боче м ме сте  за ве рша е тся прове ркой зна ний. Получе ние  

инструкта жа  по ме ра м бе зопа сности ра ботник подтве ржда е т свое й подписью в 

соотве тствующе м докуме нте  о прохожде нии инструкта жа . 

Ра ботник при не обходимости проходит ме дицинские  осмотры 

(пре два рите льные  и пе риодиче ские ), ла бора торные  и функциона льные  

иссле дова ния, де ла е т профила ктиче ские  прививки. 

Ра ботник обяза н соблюда ть де йствующие  на  пре дприятии пра вила  

внутре нне го трудового ра спорядка  и гра фики сме нности, которыми 

пре дусма трива ются: вре мя на ча ла  и оконча ния ра боты (сме ны), пе ре рывы для 

отдыха  и пита ния, порядок пре доста вле ния дне й отдыха , че ре дова ние  сме н и 

другие  вопросы использова ния ра боче го вре ме ни. 

Опа сные  и вре дные  производстве нные  фа кторы, возде йствующие  на  

ра ботника . 

 

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, уста новки пре досте ре га ющих на дписе й. 
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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. 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. Се рье зна я 

опа сность возника е т при обрыве  не сущих орга нов (ка на тов, тросов). 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  – 30 МВт, ма ксима льный ток – 10 кА . Все  ме та лличе ские  и 

токоне сущие  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  4 Ом. 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[29]. 

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 
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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. 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 

 

А на лиз вре дных производстве нных фа кторов и ме роприятия по сниже нию их 

возде йствия. 

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. 

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; 
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 производстве нный шум и вибра ция; 

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 ё 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.  

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  85 
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Дб. 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 – 15 Дб. Все  пульты упра вле ния 

звукоизолирова ны. 

 

6.4 Инструкта жи по охра не  труда . Виды и на зна че ние  инструкта же й 

 

Ра ботода те ли обяза ны обе спе чива ть бе зопа сные  условия и охра ну труда  (ст. 

212 ТК РФ). Чтобы исполнить эту обяза нность, они должны проводить 

инструкта ж на  ра боче м ме сте  по охра не  труда . За  на руше ние  пра вил 

инструкта жа  пре дусмотре на  дисциплина рна я, а дминистра тивна я и уголовна я 

отве тстве нность. 

Инструкта ж по охра не  труда  – это обяза те льна я проце дура , которую та кже  

должны проходить все  бе з исключе ния сотрудники. Пе рсона л долже н освоить 

бе зопа сные  ме тоды и прие мы ра бот, уме ть ока за ть пе рвую помощь 

постра да вшим, тве рдо зна ть, ка кие  де йствия на  ра бочих ме ста х за пре ще ны. 

При ра боте  с компьюте ра ми нужно соблюда ть пра вила  и норма тивы (Са нПиН 

2.2.2/2.4.1340-03), утве ржде нные  поста новле ние м Гла вного са нита рного вра ча  

России от 03.06.2003 № 118. 

Виды и пе риодичность инструкта же й можно посмотре ть в пункте  2.1 

Порядка , утве ржде нного поста новле ние м Минтруда  России, Минобра зова ния 

России от 13.01.2003 № 1/29. Ка кие  проводятся инструкта жи по охра не  труда : 

 вводные  (проводите  с вновь принятыми сотрудника ми; кома ндирова нными 

в орга низа цию; пра ктика нта ми и другими лица ми, которые  принима ются для 

постоянной или вре ме нной ра боты); 

 пе рвичные  (проводите  пе ре д на ча лом са мостояте льной ра боты); 

 повторные  (проводите  не  ре же  одного ра за  в полгода  по програ мма м, 

ра зра бота нным для пе рвичного инструкта жа  на  ра боче м ме сте ); 

 вне пла новые  (проводите  в случа е  ка ких-либо изме не ний, на приме р, е сли 

появляе тся новое  за конода те льство об охра не  труда  или изме няются 

те хнологиче ские  проце ссы и т. п.); 

 це ле вые  (проводите  с сотрудника ми в случа ях, когда  им нужно выполнить 

ра зовые  ра боты, ликвидирова ть а ва рию, стихийное  бе дствие  или их 

после дствия и т. п.). 

Вводный инструкта ж по охра не  труда  пре дна зна ча е тся в пе рвую оче ре дь 

для поступа ющих на  ра боту. Та кже  е го обяза ны пройти кома ндирова нные  в 

орга низа цию ра ботники и сотрудники сторонних орга низа ций, которые  

выполняют ра боты на  выде ле нном уча стке . Сюда  же  попа да ют студе нты, 

которые  проходят в компа нии производстве нную пра ктику, и другие  лица . 

Инструкта ж проводит спе циа лист по охра не  труда  или отве тстве нный 

ра ботник, которому поручили та кую обяза нность по прика зу 

ра ботода те ля. Инструкцию для вводного инструкта жа  соста вляйте  с уче том 

спе цифики де яте льности орга низа ции. 
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Пе рвичный инструкта ж по охра не  труда  проводится для сле дующих 

сотрудников (п. 2.1.4 Порядка  из поста новле ния от 13.01.2003 № 1/29): 

 вновь принятые  на  ра боту; 

 выполняющие  ра боту на  условиях трудового договора , который за ключили 

на  срок до двух ме сяце в или на  пе риод выполне ния се зонных ра бот; 

 совме стите ли; 

 на домники, которые  используют ма те риа лы, инструме нты и ме ха низмы 

ра ботода те ля или приобре та е мые  ими за  свой сче т; 

 ра ботники учре жде ния, пе ре ве де нные  из другого структурного 

подра зде ле ния, либо сотрудники, которым поручили выполне ние  новой для них 

ра боты; 

 кома ндирова нные  ра ботники сторонних орга низа ций; 

 студе нты, которые  проходят производстве нную пра ктику (пра ктиче ские  

за нятия); 

 другие  лица , которые  уча ствуют в производстве нной де яте льности 

компа нии. 

Пе рвичный инструкта ж проводит не посре дстве нный руководите ль 

структурного подра зде ле ния, где  трудится сотрудник. Приче м сде ла ть это на до 

до на ча ла  е го са мостояте льной ра боты. Та кже  руководите ль  ра зра ба тыва е т 

програ ммы инструкта жа . Их на до согла сова ть со спе циа листом по охра не  труда  

или отве тстве нным ра ботником, которого на зна чили прика зом дире ктора . После  

согла сова ния  програ ммы утве ржда ют прика зом. 

Прове рить, кто и когда  проводит повторный инструкта ж можно по пункту 

2.1.5 Порядка  из поста новле ния от 13.01.2003 № 1/29. Е го проходят все  

ра ботники, которые  проходят и пе рвичный, но не  ре же  одного ра за  в ше сть 

ме сяце в. Используют програ ммы, которые  ра зра ба тыва ли для прове де ния 

пе рвичного инструкта жа  на  ра боче м ме сте . 

После  оконча ния повторного инструкта жа  проводят устную прове рку зна ний 

и на выков бе зопа сных прие мов ра боты (п. 2.1.3 Порядка  из поста новле ния от 13 

янва ря 2003 г. № 1/29).  

Сотрудников, которые  получили не удовле творите льную оце нку зна ний, к 

са мостояте льной ра боте  не  допуска ют. Они обяза ны вновь пройти инструкта ж. 

Це ле вой инструкта ж проводят при выполне нии ра зовых ра бот, ликвида ции 

после дствий а ва рий, стихийных бе дствий и ра бот, на  которые  оформляют на ряд-

допуск или ра зре ше ние , а  та кже  при прове де нии в компа нии ма ссовых 

ме роприятий. 

Вне пла новый инструкта ж проводят при на ступле нии опре де ле нных 

обстояте льств: 

 вве де ние  в де йствие  новых или изме не ние  за конода те льных и иных 

норма тивных пра вовых а ктов, которые  соде ржа т тре бова ния охра ны труда , а  

та кже  инструкций по охра не ; 
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 изме не ние  те хнологиче ских проце ссов, за ме на  или моде рниза ция 

оборудова ния, приспособле ний, инструме нта  и других фа кторов, влияющих на  

бе зопа сность; 

 на руше ние  ра ботника ми тре бова ний охра ны труда  при условии, что эти 

на руше ния созда ли угрозу на ступле ния тяжких после дствий (на приме р, 

не сча стного случа я на  производстве , а ва рии); 

 ре ше ние  руководите ля о прове де нии вне пла нового инструкта жа ; 

 тре бова ние  должностных лиц орга нов госуда рстве нного на дзора  и 

контроля о прове де нии вне пла нового инструкта жа ; 

 пе ре рывы в ра боте  (для ра бот с вре дными или опа сными условиями – 

боле е  30 ка ле нда рных дне й, для оста льных – боле е  двух ме сяце в). 

 

Выводы по разделу шесть 

 

На предприятиях, связанных с электросталеплавильным производством, 

большое внимание уделяют технике безопасности. Не соблюдение техники 

безопасности приводит к травматизму или потери трудоспособности, а порой 

травма приводит к летальному исходу.  

Предприятие ПАО «Ашинский метзавод» спланировано с учётом требований 

безопасности. 

Администрация предприятия обязана обеспечить надлежащее техническое 

оборудование всех рабочих мест и создавать на них условие работы, 

соответствующие правилам по охране труда. 
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ЗА КЛЮЧЕ НИЕ  

 

В ра боте  приве дён химиче ский соста в и ра ссмотре ны особе нности ста ли 

ма рки 14Г2. Сде ла н выбор оборудова ния для производства  да нной ма рки ста ли 

и пре дста вле но описа ние  оборудова ния с приве де ние м основных 

ха ра кте ристик. Произве дён ра счёт ма те риа льного и эне рге тиче ского ба ла нса  

пла вки, не вязка  ма те риа льного ба ла нса  соста вила  0,13 %.  

На  совре ме нном эта пе  ра звития экономики на ше й стра ны сниже ние  эне рго- 

и ма те риа лоёмкости являе тся одним из ре ша ющих условий повыше ния 

эффе ктивности обще стве нного производства . В этом отноше нии в 

эле ктроте рмии име ются крупные  ре зе рвы экономии сырья, 

топливноэне рге тиче ских и трудовых ре сурсов. 

Эле ктропла вка , ка к одна  из ра зновидносте й эле ктрона гре ва , ра звива ла сь в 

на ше й стра не  в проше дший пе риод гла вным обра зом в связи с возра ста ющими 

потре бностями в высокока че стве нном ме та лле , получе ние  которого в других 

а гре га та х было либо не возможно, либо не экономично.  

К основным пре имуще ства м эле ктропла вки сле дуе т отне сти:  

 приме не ние  высокоте мпе ра турного источника  эне ргии; 

 исключе ние  сме шива ния те хнологиче ских га зов с продукта ми сгора ния 

топлива , что позволяе т ра бота ть в ва кууме  или за щитной а тмосфе ре  при ре зком 

уме ньше нии выброса  га зов в а тмосфе ру; 

 ре зкое  сокра ще ние  в эле ктропла вке  ра схода  фе рроспла вов (из-за  

уме ньше ния уга ра  хрома , ма рга нца  и особе нно ва на дия и кре мния);           

 обле гче ние  упра вле ние м выде ле ния те пла , что позволяе т зна чите льно 

сокра тить те пловые  поте ри и повысить те рмиче ский к. п. д. пе че й; 

 улучше ние  условий труда  обслужива юще го пе рсона ла ; 

 сниже ние  се бе стоимости и уме ньше ние  ка пита льных за тра т. 

Основным на пра вле ние м ра звития эле ктрона гре ва  являе тся повыше ние  

е диничной мощности крупнотонна жных пе че й. Одна ко в связи с повыше ние м 

ра схода  мощности на  е диницу продукции ухудша ются условия службы 

футе ровки сте н и свода  пе че й из-за  те плового возде йствия на  кла дку. 

Приме няя ра зличные  типы эле ктроте рмиче ских устройств, можно 

обе спе чить ра вноме рный прогре в ра зличных ма те риа лов и изде лий не  только с 

це лью повыше ния их пла стичности пе ре д де форма цие й (ковкой, шта мповкой 

или прока ткой) и прида ния им спе циа льных свойств, но и на гре ть только 

пове рхность изде лий или отде льные  их уча стки (на приме р для пове рхностной 

или ча стичной те рмообра ботки). 
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