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Целью работы является выбор описание технологических особенностей 

производства хромосодержащих сталей. В частности описана сталь марки 40Х. 

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 заливины, 

причины возникновения и способы его предупреждения.  

В работе также рассмотрены вопросы охраны и безопасности труда, опасные 

и вредные производственные факторы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Металлургия – область науки, техники и отрасль промышленности, 

охватывающая процессы получения металлов из руд или других материалов, а 

также процессы, способствующие улучшению свойств металла и сплавов путем 

изменения их состава и строения (структуры). При производстве черных металлов 

в улучшении качества конечной металлопродукции решающее значение имеют 

процессы, связанные с очищением (рафинированием) металла и осуществляемые 

в звене сталеплавильного производства. 

Металлы и сплавы на их основе обладают целым комплексом очень полезных 

свойств – способностью к упругим и пластическим деформациям, высокой 

прочностью, электрической проводимостью, теплопроводностью и некоторыми 

другими особенностями. Металлы и сплавы являются важнейшими материалами, 

применяемыми для создания современной техники, причем доминирующее 

положение занимают железо и сплавы на его основе, доля которых в общей массе 

мировой металлургической продукции составляет более 90%, во многих    странах 

– 95...97% и более. 

Железо в чистом виде в промышленности получают и потребляют в 

незначительных количествах. Основную массу железа получают и потребляют в 

виде сплавов – в основном стали и частично чугуна, называемых черными 

металлами. Доля стали в общем потреблении черных металлов составляет >90%, 

т. е. сталь является основным видом металла, применяемым для создания 

современной техники. Сталь является прекрасным конструкционным материалом 

(имеет высокую прочность и износостойкость, хорошо сохраняет форму в 

различных изделиях, относительно легко поддается обработке давлением, сварке 

и т. п.); во-вторых, основной компонент стали - железо является 

распространенным элементом в земной коре (среди металлов занимает второе 

место после алюминия), залегает в виде мощных пластов железосодержащих 

минералов, называемых рудами; в-третьих, железо может быть относительно 

легко извлечено из руд, в которых обычно находится в виде оксидов [1]. 

Сталь – это сплав железа с углеродом и другими химическими элементами. В 

этом сплаве железо является основой (растворителем), а другие элементы – 

примесями, растворенными в железе. Примеси могут оказывать на свойства стали 

как положительное, так и отрицательное влияние, поэтому их делят на полезные и 

вредные. Полезные примеси в основном влияют на свойства кристаллов (зерен), а 

вредные примеси ухудшают межкристаллические (межзеренные) связи. В сталях 

большинства марок главной полезной примесью является углерод. Такие стали 

называют углеродистыми. Содержание углерода в углеродистых сталях чаще 

всего составляет 0,05...0,50%, но может достигать > 1% (теоретически до 2,14%). 

В углеродистых сталях в качестве полезной примеси также могут содержаться 

марганец (0,3...0,6%) и кремний (0,15...0,3%). Содержание вредных примесей, 

которыми обычно являются сера, фосфор, кислород и азот, ограничивают сотыми 

и тысячными долями процента. 
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1 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

1.1 Описание стали 40Х 

 

Среди всех разных материалов, которые применяются в машиностроительной, 

строительной и других областях, наибольшее распространение получила сталь. 

Сталь производится в самых различных вариантах исполнения, эксплуатационные 

качества в большей части зависят от химического состава. Легирование позволяет 

придать материалу требуемые эксплуатационные качества. Например, такое 

содержание хрома повышает коррозионную стойкость. Сталь 40Х имеет довольно 

высокое распространение. Данная марка слабо выдерживает воздействие влаги и 

различных химических веществ, благодаря своей легированной структуре. Также 

возможно улучшение характеристик после проведения термической обработки, но 

ее проводят, учитывая различные особенности. 

Химический состав стали 40Х определяется ГОСТ 4543-2016 и указан в 

таблице 1. 

 

Таблица 1 – Химический состав стали 40Х, согласно ГОСТ 4543-2016, (в %) 

 

Химический 

элемент 
C Si Mn S P Cr Ni Cu 

Содержание 0,36 – 0,44 0,17 – 0,37 0,5 – 0,8 
≤ 

0,035 
≤ 0,035 ≤ 0,8 – 1,1 ≤ 0,25 ≤ 0,25 

 

Сталь марки 40Х обладает высокой прочностью и твердостью, структура 

выдерживает высокую нагрузку и во время эксплуатации не подвергается 

разрушению. Данная марка стали характеризуется следующими качествами: 

– высокая коррозионная стойкость, благодаря включению в состав хрома; 

– высокие прочностные показатели. Показатель твердости соответствует 

значению 154 НВ; 

– плотность стали составляет 7820 кг/м
3
. 

Также сталь 40Х обладает следующими недостатками: 

– отпускная хрупкость. После закалки структура становится восприимчивой к 

ударной нагрузке; 

– высокая склонность к образованию флокенов (внутренних трещин в 

стальных поковках и прокатной продукции); 

– плохая свариваемость. Процесс упрощается за счет предварительного 

нагрева структуры. 
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В большинстве случаев термическая обработка позволяет повысить 

эксплуатационные качества стали. Закалка стали 40Х проводится в масляной 

среде. Это позволяет улучшить качество поверхностного слоя структуры. 

Обязательно производится отпуск, который снижает внутренние напряжения. 

Отпуск проводится в масле или на воздухе. Термообработка данной марки 

производится в зависимости от нагрузок, на которые рассчитаны 

изготавливаемые изделия. Закалка ведется при температуре 860 ˚С. Часовой 

интервал составляет 4 часа. Отпуск на воздухе производят при температуре 

200 ˚С. При применении масляной ванны температуру повышают до 500 ˚С. В 

некоторых случаях проводят нормализацию стали 40Х. При правильном 

выполнении всех условий термической обработки твердость после закалки 

составляет 249 НВ. При этом внутренние напряжения снижаются, за счет этого 

продлевается срок эксплуатации изделий. 

1.2 Назначение выплавляемой стали марки 40х 
 

По степени свариваемости сталь марки 40Х относится к 4 группе. Сварочный 

шов может являться причиной образования трещин. Для производства сварочных 

работ данный материал предварительно необходимо разогреть, что позволяет 

избежать ряд проблем в процессе дальнейшей эксплуатации. Также перед 

выполнением дуговой сварки следует произвести подготовку кромок. Если 

применяется контактно-точечная сварка, данному материалу необходима 

термообработка. Широкое распространение данной марки стали определены 

другими ее свойствами. Для дальнейшего использования в производстве 

организована поставка следующего вида заготовки: 

– лист (ГОСТ 4543-2016). Листовой металл широко распространен при 

холодной или горячей штамповке. Также листы 40Х применяются при обшивке 

каркасных конструкций; 

– поковки (ГОСТ 8479-70) используют в качестве основы при создании разных 

изделий: 

– трубы (ГОСТ 8733-74) распространены при создании систем отопления или 

транспортировки различный жидкостей; 

– металлопрокат (ГОСТ 4543-2016) применяется в машиностроительной 

области в качестве заготовки различный деталей. 

После термообработки сталь 40Х применяется для изготовления насадок, 

разверток и корпусов метчиков. Также используется для получения различных 

ответственных конструкций: осей, валов, зубчатых колес, болтов и плунжеров. 

Данная марка стали эксплуатируется на открытом воздухе и при низкой 

температуре, к примеру, элементы мостов и железнодорожных конструкций. 

Сталь 40Х довольна сложна в производстве, за счет этого существенно 

повышается ее себестоимость. Поэтому, легированный сплав применяется при 

изготовлении ответственных различных изделий, которые обладают 

исключительной прочностью. Поверхность характеризуется достаточно высокой 

устойчивостью к коррозии. 
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1.3 Технологическая схема производства стали 40Х 
 

Большинство различных марок стали и сталь 40Х производятся по следующей 

технологической схеме рисунок 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Технологическая схема 

 

В данной технологической схеме отсутствует применение технологии 

вакуумирования стали, так как это экономически не выгодно. Содержание газов 

(азота и водорода) строго не регламентируются, поэтому вакуумирование 

нецелесообразно. Вакуумирование приведет к повышению затрат на производство 

стали марки 40Х и, как следствие, снижению полученной прибыли. 

1.4 Выбор оборудования для выплавки стали марки 40Х 
 

Дуговая сталеплавильная печь 

Для выплавки полупродукта следует использовать дуговую печь с загрузкой 

шихты по принципу Constell, так как в ней использован 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 печи, куски 

лома движутся навстречу отходящим газам, что является наиболее оптимальным с 

точки зрения теплопередачи. Куски лома падают в расплавленную ванну, это 

обеспечивает интенсивный подвод тепла к твердой фазе и быстрое расплавление 

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

системы Consteel является использование в качестве металлошихты 

фрагментированного лома. 

На рисунке 2 показан общий вид такой печи. 

Стальной 

ломГОСТ 2787-

75 

ДСП-120 Агрегат ковш-печь 

(АКП) 
 

Жидкая сталь марки 40Х в 

ковше (готовая 

похимическому составу и 

температуре) 

МНЛЗ 
Непрерывнолитая 

заготовка 
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Рисунок 2 – Общий вид печи с Consteel 

 

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

днище выполнено в виде сферы. По периметру сферическая оболочка днища 

обрамлена тороидальным кольцом, переходящим в цилиндрическую часть. На 

верхней 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 

эркерный 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 

труб [2]. Панели располагают между стойками и таким образом с внешней 

стороны панелей имеется доступ для их осмотра. 

Футеровка подины печи состоит из откосов и стен. В течение длительного 

времени огнеупорная футеровка подины непосредственно контактирует с 

расплавленными металлом и шлаком. После выпуска плавки и при загрузке 

холодной шихты происходит резкое охлаждение подины. При загрузке шихты 

корзиной подина в целом испытывает механический удар, а поверхностный слой 

подины повреждается врезающимися кусками скрапа. В период плавления при 

неудачно составленной завалке, когда под электродами оказывается легковесная 

шихта, электроды могут опуститься до подины прежде, чем на ней образуется 

достаточный слой жидкого металла. Горящие при тонком слое металла дуги 

перегревают и вымывают материал подины, образуя ямы. 

В период плавления при неудачно составленной завалке, когда под 

электродами оказывается легковесная шихта, электроды могут опуститься до 

подины прежде, чем на ней образуется достаточный слой жидкого металла. 

Горящие при тонком слое металла дуги перегревают и вымывают материал 

подины, образуя ямы. Во время плавления и в окислительный период футеровка 

подины насыщается закисью железа. В восстановительный период окислы железа 
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переходят в обратном направлении – из футеровки подины и откосов в металл и 

шлак. 

Восстановительная среда после выпуска плавки снова меняется и становится 

окислительной. 

При сливе и после слива металла футеровка подины непосредственно 

контактирует со шлаком и насыщается им. В значительно большей степени, чем 

подина, воздействию шлаков при высоких температурах подвержена футеровка 

откосов, поэтому откосы являются наиболее слабым участком футеровки 

электропечей. Футеровка подины и откосов не только подвержена влиянию 

указанных выше факторов, но и сама влияет на ход процесса в сталеплавильной 

ванне. Попадающая в шлак окись магния снижает жидкотекучесть шлака, 

уменьшает его химическую активность. В связи с этим не только увеличивается 

расход огнеупорных материалов, но и требуется больше времени на 

рафинирование металла, повышается расход шлакообразующих на 

нейтрализацию вредного влияния MgO, увеличивается расход электроэнергии.      

Исходя из назначения и условий работы футеровки подины и откосов, к ней 

можно предъявить ряд требований. Рабочий слой подины, непосредственно 

контактирующий с металлом и шлаком, должен обладать высокой 

огнеупорностью, термостойкостью, противостоять химическому и механическому 

воздействию металла и шлака. Подина в целом должна быть достаточно 

механически прочной, чтобы воспринимать механические удары при загрузке 

шихты, и обладать большим тепловым сопротивлением.  

Температурные условия работы внутренней поверхности стен особенно 

тяжелы, так как в отдельные периоды плавки температура некоторых участков 

стен может превысить огнеупорность материала, а при открывании рабочего 

пространства и загрузке шихты стены быстро охлаждаются. Скорость изменения 

температуры внутренней поверхности стен может достигать, как уже отмечалось, 

1000 
о
С/ч, что создает значительные термические напряжения в футеровке. В 

связи с этим внутренний слой футеровки должен быть выполнен так, чтобы ему 

были свойственны высокая огнеупорность и термостойкость, низкий 

коэффициент теплового расширения и высокий коэффициент 

температуропроводности, а для получения большого теплового сопротивления 

футеровка стен печи должна быть хорошо теплоизолированной с внешней 

стороны. В особо тяжелых температурных условиях работает нижний пояс 

футеровки стен шириной 300 – 400 мм, находящийся под прямым излучением дуг 

переменного тока и воспринимающий нагрузку от верхних слоев кладки стен. 

Поэтому нижнюю часть стен следует выполнять из особо огнеупорных 

материалов, или в крайнем случае, делать ее достаточно большой толщины.  

Свод является наименее долговечной частью футеровки дуговых печей. Как и 

футеровка стен, свод испытывает значительные температурные колебания. По 

ходу плавки свод может прямо воспринимать излучение выдуваемых из-под 

электродов дуг, а также поглощать отражаемое шлаком и футеровкой печи 

излучение. В результате температура свода, особенно его центральной части, 
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может превысить огнеупорность материала, и свод может подплавляться. 

Особенно часто подплавление свода происходит при работе с очень жидкими 

шлаками, обладающими большой отражательной способностью. При открывании 

рабочего пространства и отвороте сводового кольца его излучение 

воспринимается холодными элементами конструкции печи, и свод быстро 

остывает. 

Это вызывает появление больших термических напряжений, приводящих к 

скалыванию свода. Свод постоянно испытывает сжимающую нагрузку от распора, 

что снижает температуру начала его деформации. Выбивающиеся из печи 

раскаленные газы содержат много пыли, которая оседает на своде и при высокой 

температуре может вызвать его химическое разрушение. Исходя из особенностей 

службы огнеупоров в сводах дуговых печей, к ним можно предъявить ряд особых 

требований. Эти огнеупоры должны характеризоваться высокой огнеупорностью, 

термостойкостью, химической стойкостью по отношению к плавильной пыли, 

большим тепловым и электрическим сопротивлением. Последнее вытекает из 

того, что при недостаточном электрическом сопротивлении материала свода 

электрическая цепь между фазами может частично замкнуться по своду. Это 

может привести к возникновению электрических дуг между сводом и 

водоохлаждаемыми элементами уплотнений электродов в своде, прогоранию 

водяной рубашки и попаданию в печь воды.  

Итак для футеровки электропечи используют периклазовые, в том числе из 

плавленого сырья огнеупоры, обладающие достаточно высокой огнеупорностью и 

термостойкостью. 

В частности, ванна электропечи имеет комбинированную футеровку из 

периклазовых и периклазоуглеродистых кирпичей и периклазовой набивной 

массы, выпускное отверстие электропечи – специальные периклазовые 

огнеупоры, а огнеупорная часть свода электропечи выполняется из муллитовых 

(высокоглиноземистых) огнеупоров. 

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 

интенсивного излучения на боковой поверхности эркерной части печи. Между 

пластиной и нижней втулкой оставляют зазор 2...5 мм, который уплотняется 

шнуровым асбестом. После этого отверстие донного (эркерного) выпуска 

заполняется стартовой смесью из дунитового порошка. 

Для открытия отверстия донного выпуска, когда сталеразливочный ковш 

устанавливается под печью в положении приема металла, включается 

гидроцилиндр и запорная пластина отводится в сторону, порошок высыпается, 

при выпуске электропечь 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     
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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 сигнал к закрытию отверстия. Запорная пластина 

перекрывает выпускное отверстие, уплотняется зазор между запорной пластиной 

и концевой втулкой, выпускное отверстие заполняется дунитовым порошком и 

печь готова к следующей плавке. 

Вторичный токоподвод (короткая сеть) дуговой печи состоит из шинного 

моста (от выводов низкого напряжения трансформатора до неподвижных 

башмаков, включая компенсаторы), участка гибких кабелей, токоподвода 

(трубошины или плакированные медью листы рукава) электрододержателей от 

подвижных башмаков до головок электрододержателей и электродов. 

Гибкая часть вторичного токоподвода выполнена из водоохлаждаемых 

кабелей сечением 2000 мм
2
. Число кабелей на фазу отвечает условиям 

обеспечения плотности тока от 6 до 12 А/мм
2
. Длина кабелей выбрана исходя из 

необходимости 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 

электрододержателей важное значение для надежной работы ДСП имеет 

жесткость стойки, определяемая моментом сопротивления стойки, которая 

зависит от конструктивного исполнения сечения стойки. На стойку 

электрододержателя кроме того воздействуют динамические усилия, 

возникающие при взаимодействии токов разных фаз и воздействии дуги.[7] 

Шахта служит опорной конструкцией для стоек электрододержателей и 

гидроплунжеров. 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 портала 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, 

рекомендуется максимально разводить блоки роликов по высоте. 

Портал дуговой печи предназначен для подвески свода и размещения 

площадки, служащей для перепуска и наращивания электродов. При подъеме 

портала (гидроплунжером) поднимается свод, а затем следует его отворот. 

Люлька (наклоняющаяся платформа) служит для размещения днища печи. 

Основные элементы люльки – два опорных сегмента и поперечные балки. На 
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опорных поверхностях сегментов располагают шипы, которые при перекатывании 

люльки входят в отверстия на фундаментной балке. 

Наклон печи производится с помощью двух гидроплунжеров, один конец 

которых крепится к сегментам люльки, а другой – к кронштейнам на фундаменте. 

На печи максимальный наклон в сторону выпуска стали ограничивается 15˚.[8].  

Фундамент служит опорой для люльки и опорно-поворотной части печи. 

Фундамент по существу состоит из опорных «быков» под каждым из двух 

сегментов люльки и под опорно-поворотной частью печи. 

Поверх «быков» укладываются фундаментные балки, скрепленные с бетоном 

анкерными болтами, а поверх фундамента под опорно-поворотной частью печи 

укладывается плита с анкерными болтами. 

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

«быками» (примерно 1/3 длины) в передней части печи перегораживается 

поперечной стенкой, а стенки фундамента обрамляются стальными плитами или 

водоохлаждаемыми панелями. Уборка шлака в образованном перегородкой и 

«быками» фундамента пространстве производится автопогрузчиком на 

гусеничном ходу. 

Используются следующие средства интенсификации плавки: 

– газообразны кислород; 

– применение ГКГ (газокислородных горелок); 

– инжектирование углеродсодержащих материалов в ванну печи. 

Кислород на ДСП используется для окисления элементов шихты (С, Мп, Si, Р 

и др.) и доведения их концентраций до заданных значений, для окисления железа 

и углеродсодержащих материалов с целью получения дополнительного 

(альтернативного) прихода тепла, для окисления углерода, вводимого в ванну в 

виде кускового или порошкового кокса, для образования пенистого шлака и 

обеспечения работы газокислородных горелок. 

В случае недостаточной пенистости шлака или чрезмерной подачи лома 

необходимо: сократить интенсивность подачи лома; увеличить мощность; 

увеличить объем шлака путем добавления УСМ (образование пены). Ввиду 

низкого уровня металла в печи на этом этапе, а также с целью получения 

заданного химического состава шлака, вместе с ломом добавляют известь, 

доломит и УСМ. 

    Кислород используют для формирования пенистого шлака. Пенистый шлак 

сохраняют для обеспечения защиты водоохлаждаемых панелей и огнеупорной 

футеровки, сокращения расхода электроэнергии и времени работы под током. 

Кислород и УСМ используют с начала плавки для получения химической энергии 

посредством окисления углерода и производства достаточного объема печного 

газа для формирования пенистого шлака с целью обеспечения защиты дуги и 

боковых стен, а также для сокращения времени работы под током 

Кислород подают при помощи кислородных модулей. Во время данного этапа 

процесса плавления интенсивность подачи лома и других железосодержащих 

материалов, извести определяется сталеваром для получения температуры ванны 
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примерно 1560 
о
C. После отработки 20 – 25 МВт/ч производят отбор пробы 

металла для определения массовых долей углерода, марганца, фосфора, серы, 

хрома, никеля и меди, пробы шлака для определения массовых долей CaO, SiО2, 

FeO, MnO, MgO и измерение температуры металла. 

 Пробы шлака отбирают намораживанием на кислородную трубку. Основность 

шлака (CaO/ SiО2) , должна составлять 1,7 – 2,5.  Пробу металла отбирают с 

помощью специального пробоотборника. Если проба металла из-за 

неудовлетворительного качества (проба в раковинах) бракуется, то производят 

повторный ее отбор. Результаты химического анализа пробы металла и шлака 

фиксируются в паспорте плавки сталеваром.  

Контроль массовой доли углерода в металле производят по результатам 

химического анализа пробы металла. Для  защиты футеровки печи от теплового 

излучения электрических дуг и увеличения объёма полезной мощности 

трансформатора, а также предотвращения насыщения стали азотом, на 

протяжении всей плавки запрещается допускать оголение дуг.  

Шлак должен находиться во вспененном состоянии, для чего в процессе 

шлакообразования в печь сверху присаживают сначала коксовую мелочь массой 

от 300 до 600 кг (при наличии нерасплавленной шихты в районе инжекторов для 

УСМ) с последующим вдуванием углеродсодержащего материала от 800 до 1200 

кг. 

 При неисправной установке для вдувания УСМ разрешается в печь вводить 

через свод коксовую мелочь массой от 800 до 1000 кг порциями массой от 20 до 

60 кг. Допускается вдувание УСМ проводить через три устройства. В процессе 

продувки кислородом вспененный шлак удаляют из печи самотёком, не допуская 

схода металла и оголения дуг. Основность шлака в печи должна быть от 1,8 до 

2,2. Известь вводят в печь равномерно в процессе окисления и нагрева металла 

порциями по 200–300 кг.  

Для предотвращения повышенного износа футеровки печи массовая доля 

оксида магния (MgO) в шлаке должна быть от 5,0 до 9,0 %, для чего в печь после 

спуска шлака вводят доломит массой 700–800 кг порциями по 200–300 кг. 

Содержание оксида магния (MgO) в шлаке корректируется в зависимости от 

основности шлака и содержания в нем FeO. Продолжительность от последнего 

измерения температуры до начала выпуска плавки должна быть не более 3 минут. 

Температура металла перед выпуском плавки должна быть не менее 1620 
о
С.  

В процессе наведения рафинировочного шлака отбирают 2–3 пробы шлака. 

Последнюю пробу шлака отбирают перед выпуском, намораживанием на 

кислородную трубку. В пробе не должно быть посторонних примесей. При 

отправке пробы по пневмопочте сообщают лаборанту номер плавки и номер 

пробы. 

Исходя из выше перечисленного, ниже приводятся общие характеристики 

выбранного агрегата в таблице 2. 
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Таблица 2 – Характеристики дуговой электросталеплавильной печи (ДСП-120) 

  

Тип печи переменного тока с полной платформой 

Система загрузки скрапа система непрерывной загрузки – CONSTEEL 

Tип выпуска жидкого металла эркерный 

Сталь на выпуске 120 т 

Зеркало расплавленного металла 50 т 

Диаметр кожуха 6800 мм 

Внутренний диаметр панелей 6900 мм 

Тип панелей стальные и медные (нижние) трубы 

Угол выпуска 20 
о
 

Угол спуска шлака – 15 
о 

Объем печи 148 м
3
 

Тип электродных консолей проводные 

Диаметр распада электродов 1250 мм 

Диаметр электрода 610 мм 

Длина электрода 2700 мм 

Емкость корзины для лома 85 м
3
 

 

 

Агрегат ковш-печь 

Обычно агрегат ковш-печь включает в себя следующие элементы: 

– ковш с пористой пробкой в днище для вдувания аргона с целью 

перемешивания металла и ускорения реакций между металлом и шлаком; 

– водоохлаждаемую крышку для создания неокислительной атмосферы с 

отверстиями для ввода зондов, сыпучих материалов, продувочных фурм и др.; 

– механизм вертикального перемещения крышки; 

– систему электродугового нагрева металла, включающую 

электрододержатели с электродами, механизмы перемещения электродов, печной 

трансформатор или выпрямитель и короткую электрическую цепь; 

– систему хранения, транспортировки и подачи кусковых материалов; 

– устройство для введения в расплав датчиков для контроля параметров; 

– систему автоматизации и пульт управления; 

– систему газоудаления. 

– трайб – аппарат. 

На рисунке 3 показан агрегат ковш-печь 
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 Рисунок 3 – Агрегат ковш-печь 

 

Агрегат «ковш-печь» оснащен дополнительной верхней фурмой, 

предназначенной для вдувания аргона и завершения процесса в случае отказа 

пористой пробки. В агрегате присутствует также оборудование для дозирования и 

механизированной подачи шлакообразующих и ферросплавов, контроля 

параметров металла и шлака, подачи алюминиевой и поршковой проволоки, 

включая разматыватели, трайб-аппараты и направляющие проводки. 

Перемещение ковша со сталью в позицию обработки осуществляется 

сталевозом; в последнем случае крышка ковша с находящимся на ней 

оборудованием выполняется подвижной в горизонтальном направлении, т.е. 

устанавливается на тележке или на поворотном кронштейне. 

Управление агрегатом, как правило, осуществляется двухуровневой 

автоматизированной системой управления и контроля. 

Система электродугового нагрева металла включает источник питания, 

вторичный токоподвод, три электрододержателя с зажимными приспособлениями 

и механизмами их перемещения, графитированные электроды и гидравлическую 

систему регулирования положения электродов. Положение электродов и 

интенсивность дуги регулируются автоматически путем изменения силы тока и 

величины напряжения посредством гидравлических регуляторов. Эти элементы 

аналогичны подобным узлам дуговых сталеплавильных печей. Для уменьшения 

массы электрододержателей в агрегате их выполнили из алюминиевых сплавов, 
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что позволяет уменьшить 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; 

– 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  
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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 м
3
/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 

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 .  
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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 м
3
 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. 

На  прирост соде ржа ния а зота  в ме та лле  при продувке  а зотом и одина ковом 

е го ра сходе  могут повлиять: инте нсивность продувки (длите льность продувки), 

тип приме няе мых продувочных устройств, на личие  пове рхностно-а ктивных 

эле ме нтов (се ры и кислорода ) на  пове рхности ра зде ла  ме та лл-пузыре к а зота , 

те мпе ра тура  ме та лла , че м и вызва на  противоре чивость да нных об изме не нии 

соде ржа ния а зота  в ме та лле . В обще м случа е  можно утве ржда ть, что 

кра тковре ме нна я инте нсивна я продувка  а зотом (при больших ра зме ра х 

пузырьков) не зна чите льно влияе т на  изме не ние  соде ржа ния а зота  в ста ли, 

длите льна я с ма лой инте нсивностью продувка  може т приве сти к боле е  

за ме тному повыше нию конце нтра ции а зота . 

Поте ри те пла  при продувке  ме та лла  ине ртным га зом доста точно ве лики и 

тре буют дополните льного подогре ва  ме та лла . 

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 м
3
/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 м
3
/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 а гре га та  в та блице  3. 

 

Таблица 3–Характеристики агрегата печь-ковш 

 

Наименование параметра 
Норма 

Номинальная Допустимая 

Емкость ковша, т 118 121 

Диаметр кожуха ковша, мм 

– в верхней части 

– в нижней части 

 

3600 

3275 

 

– 

– 

Высота ковша, мм 3850 – 

Мощность трансформатора, МВА 19 – 

Напряжение трансформатора, В 

– высокое напряжение 

– низкое напряжение 

 

11000 

317,5 – 131,5 

± 5 % 

Номинальный ток, кА 33,6 – 

Число фаз 3 – 

Напряжение цепей управления, В 220; 24 – 

Напряжение силовых цепей приводов, В 380 380 38

19




 

Диаметр графитированных электродов, мм 400 400 5,2

5,1



  

Диаметр распада электродов, мм 700 700±5 

Ход электрода, мм 2500 2500-20 

Скорость перемещения трех электродов 

одновременно вверх, мм/с 
80 – 

Скорость нагрева металла, 
о
С/мин 4– 5 – 

Расход охлаждающей воды, м
3
/ч 

– на свод 

– на вторичный токопровод 

 

170 

70 

 

– 

– 

Расход аргона на продувку металла, м
3
/ч 7 – 30 30 

Расход азота на газодинамические 

уплотнители, нм
3
/ч 

2000 2400 

Давление аргона на продувку, МПа 0,7 1,7 

Масса агрегата ковш-печь, кг 169000 – 
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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 , 

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  5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Машина непрерывного литья заготовок 

 

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. 
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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 

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 
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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 

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 
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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 

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; 
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– 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/(м
2
∙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 . 

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  
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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. 

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 льой 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. 

Та к на  ве ртика льной МНЛЗ из-за  возра ста ния за тра т при строите льстве  и 

уве личе ния фе рроста тиче ского да вле ния столба  жидкого ме та лла  е ё 

протяжённость огра ничива е тся ве личиной 10...14 м. Проце сс за тве рде ва ния 

ме та лла  зде сь долже н успе ть за кончиться к моме нту входа  за готовки в тянуще е  

устройство. Поэтому на  ве ртика льной МНЛЗ огра ничива е тся скорость 

вытягива ния за готовки и соотве тстве нно производите льность ма шины. 

На  ра диа льной МНЛЗ ме та л долже н за тве рде ть к моме нту ра згиба ния 

за готовки в тянуще -пра вильном устройстве . Та ким обра зом, протяжённость ЗВО 
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обычно ра вна  длине  одной че твёртой ча сти дуги с ба зовым ра диусом ма шины, 

то е сть ве личине  R/2. 

На  криволине йных МНЛЗ зона  вторичного охла жде ния име е т на ибольшую 

протяжённость. Этому способствуе т то, что проце сс за тве рде ва ния ме та лла  

долже н за кончиться к моме нту входа  за готовки в устройство для ра зде ле ния 

за готовки на  ме рные  длины. Выпрямле ние  за готовки с е щё жидкой се рдце виной 

производится посте пе нно на  криволине йном уча стке  ЗВО. 

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  4. 

 

Та блица  4 – Основные  те хниче ские  да нные  суще ствующе й МНЛЗ 

 

Количество ручьев, шт 1 

Радиус разливочной дуги, м 7,9 

Металлургическая длина машины, м 25,57 

Размерный сортамент отливаемых 

слябов: 

толщина, мм 

ширина, мм 

минимальная длина, мм 

 

 

170 – 250 

800 – 1700 

4600 

Скорость разливки 

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 

Вес плавки, т 118 

Цикл разливки, мин 55 – 65 

Емкость промежуточного ковша, т 26 – 31 

Кристаллизатор 
прямой с изменением ширины и 

толщины 

Механизм качания гидравлический с сервоклапанами 

Тип машины радиальная с вертикальным участком 

Резка заготовки 
автоматическим агрегатом с газовым 

резаком 

 



 

 
 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

31 
22.03.02.2020.213.35 ПЗ ВКР 

1.5 Сырье вые  ма те риа лы, не обходимые  для выпла вки  ста ли ма рки 40Х 

 

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 легирующих и раскислителей входят материалы, содержащие 

легирующие элементы и элементы-раскислители практически в чистом виде 

(никель, молибден, медь, кобальт, алюминий, кристаллический кремний, хром и 

т.д.) или в виде соответствующих ферросплавов (феррохром, ферромарганец, 

ферросилиций 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; 

–  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 
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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; 

– 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 
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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 (м
3
); 

– 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. 

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. 

Выводы по первому разделу 

В данном разделе подробно описана сталь марки 40Х, ее применение и 

назначение. Также приведена технологическая схема производства данной стали. 

Сделан выбор оборудования согласно технологической схемы с приведением 

описания каждого агрегата. Подобраны сырье и материалы для производства. 

Описаны способы контроля за продукцией. 



 

 
 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

34 
22.03.02.2020.213.35 ПЗ ВКР 

2 РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ 

2.1 Материальный баланс плавки стали  40Х 

 

Рассмотрим технологию выплавки стали 40Х в дуговой печи с последующей 

обработкой в ковше-печи. Доводка стали в ковше-печи освобождает от 

необходимости жестко контролировать содержание серы в металле по ходу 

плавки в ДСП. Исходными данными требования к данной марке стали. Состав 

стали 40Х согласно ГОСТ 4543-2016 приведен в таблице 5. 

 

Таблица 5 – Химический состав стали 40, масс. % 

 

Химический 

элемент 
C Si Mn S P Cr Ni Cu 

Содержание 
0,36–

0,44 

0,17–

0,37 
0,5–0,8 ≤ 0,035 ≤ 0,035 0,8–1,1 ≤ 0,25 ≤ 0,25 

 

Расчет ведем на 100 кг металлошихты.  

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

марки 3Б, согласно ГОСТ 2787-75. Исходя из этого, зададим в шихту 70 кг 

отходов лома3А и 30 кг отходов лома 3Б. Данные о фактическом химическом 

составе используемых материалов приведены в таблицах 6 и 7. 

 

Таблица 6 – Химический состав металлической части шихты, масс. % 

 
Материал C Si Mn Cr P S Fe 

3А 0,20 0,20 0,50 0,20 0,03 0,03 98,84 

3Б 0,67 0,25 0,95 0,20 0,02 0,02 97,89 

 

Таблица 7 – Хим. состав шлакообразующих и огнеупорных материалов, % 

 

Материал CaO SiO2 MgO Cr2O3 Al2O3 Fe2O3 P S п.п.п. 

Глинозем – 0,1 – – 99,2 0,05 – – 0,6 

Известь 79,0 9,3 2,0 – 0,8 1,2 – – 8,7 

Периклазо-

углерод – 1,2 

86,0 – 

95,0 – 0,5 0,2 

Углерод 

6,0–15,0 – 
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С учетом массы компонентов и их химического состава определим массу 

элементов, вносимых каждым компонентом шихты, и представим результаты 

также в виде таблице 8. 

 
Таблица 8 – Масса элементов, вносимых шихтовыми материалами, кг 

 

Компонент шихты C Si Mn Cr P S Fe Всего 

3А 0,140 0,140 0,350 0,140 0,021 0,021 69,188 70,00 

3Б 0,201 0,075 0,285 0,060 0,006 0,006 29,367 30,00 

Всего 0,341 0,215 0,635 0,200 0,027 0,027 98,555 100,00 

 

Кроме металлической части шихты, в завалку сверху добавляют известь. Для 

наведения шлака в завалку на 1 т металлошихты обычно дают 15...30 кг извести. 

Плавка в дуговой сталеплавильной печи. 

Период плавления. 

В период плавления происходит расплавление металлошихты, 

сопровождающееся окислением химических элементов, которые в виде оксидов 

переходят в шлак. Помимо продуктов окисления шлак периода плавления 

образуется из вносимой в завалку извести и материала футеровки печи, 

попадающего в шлак в результате разрушения футерованной части печи[21]. 

Продукты окисления компонентов металлического расплава вносят в шлак 

следующее количество оксидов. 

Кремний. К окончанию периода весь кремний окисляется до SiO2. Количество 

окислившегося кремния 0,215 · 1 = 0,215 кг. На окисление этого количества 

кремния потребуется 0,215 · 32/28 = 0,246 кг кислорода. При этом в шлак будет 

внесено 0,215 · 60/28 = 0,461 кг SiO2. 

Марганец. В период плавления до MnO окислится 35 % от вносимого шихтой 

марганца, т.е. 0,635 · 0,35 = 0,222 кг. На его окисление потребуется 0,222 · 16/55=  

= 0,065 кг кислорода. При этом в шлак будет внесено 0,222 · 71/55 = 0,287 кг 

MnO. 

Хром. При современной технологии плавки хром окисляется незначительно. 

Учитывая относительно невысокое содержание хрома в шихте, в период 

плавления до Cr2O3 окислится около 5 %  от вносимого шихтой хрома, т.е. 

0,200·0,05 = 0,010 кг. На его окисление потребуется 0,010 · 48/104 = 0,005 кг 

кислорода. При этом в шлак будет внесено 0,010 · 152/104 = 0,015 кг Cr2O3. 

Железо. В период плавления окислится 0,4 % от вносимого шихтой железа, т.е. 

98,555 · 0,004 = 0,394 кг. Из них половина окислившегося железа уносится с 

пылью в виде Fe2O3. На окисление этого количества железа потребуется 

0,394·0,5·48/112 = 0,084 кг кислорода. При этом образуется 0,394 · 0,5 · 112/160 = 
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= 0,138 кг Fe2O3. В шлак будет внесено 0,394 · 0,5 · 72/56 = 0,253 кг FeO. На его 

образование требуется 0,394 · 0,5 · 16/56 = 0,056 кг кислорода. 

Фосфор. В период плавления в шлак из металла переходит 30 % фосфора в 

виде P2O5. Окислится 0,027 · 0,3 = 0,008 кг фосфора, на что потребуется 

0,008·80/62 = 0,010 кислорода. При этом в шлак будет внесено 0,008 · 142/62 =     

= 0,019 кг P2O5. 

В период плавления углерод не окисляется, сера из металла не удаляется. 

Учтем, что в завалку вместе с металлошихтой вводили известь в количестве 

около 2 % от массы завалки или 2 кг на 100 кг шихты. С учетом получения 

необходимойосновности скорректируем это значение до 1,7 кг. С известью 

вносится в шлак, кг: 

CaO: 0,780 · 1,7 = 1,326 кг; 

MgO: 0,020 · 1,7 = 0,034 кг; 

SiO2: 0,093 · 1,7 = 0,158 кг; 

Al2O3: 0,008 · 1,7 = 0,014 кг; 

Fe2O3: 0,012 · 1,7 = 0,020 кг или в пересчете на FeO 0,020 · 112/160 · 72/56 = 

0,018. 

Вследствие потерь при прокаливании из извести удалится в атмосферу 

0,087·1,7 = 0,148 кг CO2. 

Во время работы печи происходит износ футерованной части подины и свода, 

продукты износа в виде соответствующих оксидов переходят в шлак. Печь имеет 

периклазоуглеродистую набивную подину, водоохлаждаемые стены и свод, 

расход периклазоуглеродистых огнеупоров около 3 кг/т (или 0,3 кг на 100 кг 

металлошихты[22]. 

По результатам выполненных расчетов определяем состав и количество шлака 

в конце периода плавления (таблице 9). Отдельно составляем баланс металла за 

этот период (таблице10). 

 
Таблица 9 – Количество и состав печного шлака периода плавления 

 

Источник SiO2 CaO MnO FeO Cr2O3 Al2O3 MgO P2O5 Σ 

Известь 0,158 1,326 – 0,018 – 0,014 0,034 – 1,550 

Футеровка 0,004 – – – – – 0,276 – 0,280 

Продукты 

окисления 
0,461 – 0,287 0,253 0,015 – – 0,019 1,034 

Всего, кг 0,622 1,326 0,287 0,272 0,015 0,014 0,310 0,019 2,864 

Всего, % 21,733 46,301 10,018 9,490 0,510 0,475 10,825 0,648 100 

 

При составлении баланса металла учтем, что в процессе плавки происходит 

науглероживание металла в результате износа графитированных электродов. 
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Расход электродов на плавку в современных печах составляет 1,7...2,5 кг/т стали. 

В ДСП расход электродов 2 кг/т или 0,2 кг на 100 кг шихты и усвоение углерода 

ванной 75 %. С учетом того, что продолжительность периода плавления 

составляет 2/3 общего времени плавки, в металл дополнительно перейдет 0,2 · 

0,75 · 2/3 = 0,100 кг углерода и выделится 0,2 · 0,25 · 28/12 · 2/3 = 0,078 кг СО. На 

это потребуется 0,2 · 0,25 · 2/3 · 16/12 = 0,044 кг О2. 

 
Таблица 10 – Баланс составляющих металла за период плавления 

 

Элемент 
Поступило с 

шихтой 

Перешло в 

шлак 

Содержится в металле 

кг % 

C 0,341 – 0,441 0,444 

Si 0,215 0,215 0 0,000 

Mn 0,635 0,222 0,413 0,416 

Cr 0,200 0,010 0,190 0,191 

S 0,027 – 0,027 0,027 

P 0,027 0,008 0,019 0,019 

Fe 98,555 0,197 98,161* 98,902 

Σ 100 0,652 99,250 100 

*С учетом потерь с пылью. 

 

Основность полученного шлака, выраженная через отношение 

%CaO/%SiO2=2,13. Это удовлетворяет требованиям к шлаку в период плавления. 

Период окисления. 

Сразу после окисления жидкого шлака его начинают вспенивать, и по мере 

наполнения ванны печи жидким металлом часть шлака через рабочее окно 

самотеком покидает рабочее пространство печи. С ним удаляется значительная 

часть фосфора. Потери шлака в течение всей плавки компенсируют небольшими 

присадками извести, поддерживая необходимый уровень шлака и его основность. 

Задачами окислительного периода являются: 

– окисление углерода и фосфора в металле до их требуемого содержания в 

готовом полупродукте и частично удаление серы; 

– нагрев металла до необходимой температуры. 

Окисление металла проводят продувкой техническим кислородом с чистотой 

не менее 99,5 %. В случае затруднений с удалением фосфора в ванну печи можно 
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присадить железную руду. В нашем случае для получения не более 0,12...0,20 % 

фосфора в металле достаточно поддерживать в этот период основность не ниже 

2,7...3,0 при содержании FeO в шлаке около 12...15 %. 

Для интенсификации массо- и теплопереноса в сталеплавильной ванне, 

способствующей нормальному развитию в ней физических и физико-химических 

процессов, в это время необходимо обеспечить возможность окисления не менее 

0,3...0,5 % углерода[23]. 

Обезуглероживание и окисление примесей. С учетом того, что углеродистые 

ферросплавы значительно дешевле, чем низкоуглеродистые, используем в 

дальнейшем для легирования углеродистые ферросплавы. Поэтому с учетом 

количества вводимых ферросплавов необходимо в конце периода иметь 

содержание углерода в металле на нижнем пределе по марке или несколько ниже. 

Примем, что содержание углерода в металле в конце окислительного периода 

должно составлять 0,350 %. 

Углерод. После окончания периода плавления в металле с учетом 

науглероживания электродами содержится 0,441 кг углерода. Учтем 

науглероживание электродами за период окисления и определим количество 

углерода, которое необходимо окислить. 

За окислительный период при расходе электродов 2 кг/т в металл с учетом 75 

% усвоения попадает дополнительно 0,2 · 0,75 · 1/3 = 0,050 кг.углерода. Всего 

требуется окислить углерода 

(0,441+0,050)–0,141 = 0,350 кг. 

Примем, что весь углерод окисляется до СО. Тогда для окисления 0,141 кг 

углерода потребуется 0,141 · 16/12 = 0,188 кг О2 и образуется 0,141 · 28/12 = 0,329 

кг СО. 

Марганец. В окислительный период окислится примерно 45 % оставшегося в 

металле марганца: 0,413 · 0,45 = 0,186 кг. На его окисление необходимо 

0,186·16/55 = 0,054 кг О2. При этом образуется 0,186 · 71/55 = 0,240 кг MnO. 

Хром. С учетом относительно невысокого содержания хрома в металле за этот 

период окислится 5 % хрома, поступившего с металлом: 0,190 · 0,05 = 0,010 кг. На 

его окисление необходимо 0,010 · 48/104 = 0,004 кг О2 и в результате образуется 

0,010 · 152/104 = 0,014 кг Cr2O3. 

Железо. В окислительный период окислится около 0,4 % железа из металла, 

85% от этого количества переходит в шлак в виде FeO, а 15 % удаляется в виде 

пыли Fe2O3 с отходящими газами. Всего окисляется 0,004 · 98,154 = 0,393 кг 

железа. 

В шлак перейдет 0,393 · 0,85 = 0,334 кг железа, на его окисление 

израсходуется 0,334 · 16/56 = 0,095 кг О2 и образуется 0,334 · 72/56 = 0,429 кг 

FeO. С пылью теряется 0,393 – 0,334 = 0,059 кг железа, на его окисление до Fe2O3 

требуется 0,059 · 48/112 = 0,025 кг кислорода. Образуется 0,059 · 112/160 = 0,041 

кг Fe2O3. 

Сера. В окислительный период из металла удаляется около 20 % 

содержащейся в нем серы: 0,027 · 0,2 = 0,005 кг. 
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Фосфор. В окислительный период в шлак переходит 30 % имеющегося в 

металле фосфора: 0,019 · 0,30 = 0,006 кг. На его окисление до P2O5 требуется 

0,0076·80/62 = 0,007 кг O2 и в шлак переходит 0,006 · 142/62 = 0,013 кг P2O5. 

Шлакообразование в окислительный период. К концу периода плавления в 

печи остается 1/3 шлака, состав которого приведен в табл. 19. После этого в печи 

наводится новый шлак присадками извести. Шлак окислительного периода 

образуется из остатков шлака предыдущего периода, извести, оксидов – 

продуктов окисления металла, компонентов износа футеровки. С учетом 

требуемой величины основности примем, что в окислительный период 

присаживают 0,5 кг извести. С ней в шлак попадет: 

CaO: 0,780 · 0,5 = 0,390 кг; 

MgO: 0,020 · 0,5 = 0,010 кг; 

SiO2: 0,093 · 0,5 = 0,047 кг; 

Al2O3: 0,008 · 0,5 = 0,004 кг; 

Fe2O3: 0,012 · 0,5 = 0,006 кг или в пересчете на FeO 0,006 · 112/160 · 72/56 = 

0,005. 

Вследствие потерь при прокаливании из извести удалится в атмосферу 

0,087·0,5 = 0,044 кг CO2. 

Из футеровки при расходе за период 0,2 кг на 100 кг металлошихты в шлак 

переходит: 

MgO: 0,920 · 0,2 = 0,184 кг; 

SiO2: 0,012 · 0,2 = 0,002 кг. 

Аналогично периоду плавления подсчитываем количество и состав шлака 

(таблица11) и определяем баланс металла (таблица12). 

 

Таблица 11 – Количество и состав шлака в конце окислительного периода 

 

Источник SiO2 CaO MnO FeO Cr2O3 Al2O3 MgO P2O5 Σ 

Известь 0,047 0,390 – 0,005 – 0,004 0,010 – 0,456 

Футеровка 0,0024 – – – – – 0,184 – 0,186 

Продукты 

окисления 
– – 0,240 0,429 0,014 – – 0,013 0,696 

Шлак 

периода 

плавления 

0,207 0,442 0,096 0,091 0,005 0,005 0,103 0,006 0,955 

Всего, кг 0,256 0,832 0,335 0,525 0,019 0,009 0,297 0,019 2,293 

Всего, % 11,182 36,290 14,629 22,903 0,818 0,372 12,969 0,836 100 
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Примечание. Основность % CaO / % SiO2 = 3,25. Это удовлетворяет 

требованиям ведения плавки. 

 

Таблица 12 – Баланс составляющих металла за окислительный период 

 

Элемент Поступило в 

период 

плавления 

Перешло в 

шлак 

Содержится в металле 

кг % 

C 0,441 – 0,350 0,355 

Si 0,000 0,000 0,000 0,000 

Mn 0,413 0,186 0,227 0,230 

Cr 0,190 0,010 0,181 0,183 

S 0,027 0,005 0,022 0,022 

P 0,019 0,006 0,013 0,013 

Fe 98,161 0,334 97,768* 99,196 

Σ 99,250 0,540 98,560 100 

*С учетом потерь с пылью. 
 

Материальный баланс. 

Продувку кислородом прекращают, когда содержание углерода в металле 

достигнет заданного. 

После выполнения всех расчетов составляем итоговый материальный баланс 

плавки, в который заносим все вводимые в печь материалы и все получаемые при 

этом продукты. Количество материалов суммируем за всю плавку. Поскольку 

точно определить долю кислорода из атмосферы, пошедшую на окисление 

элементов нельзя, то считается, что получено значение расхода кислорода 

суммарное. Реальный расход кислорода несколько меньше (таблица13).
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Таблица 13 – Материальный баланс плавки 

 

Поступило Получено 

Материал Количество, кг Продукт Количество, кг 

Отходы 3А 70 Сталь 98,560 

Отходы 3Б 30 Шлак 5,157 

Известь 2,2 СО 0,407 

Из футеровки 0,5 СО2 0,191 

Из электродов 0,2 Пыль 0,179 

Кислород на плавку 0,885 Невязка – 0,709 

Итого 103,785 Итого 103,785 

 

Невязка составляет 0,709 т. или 0,68 %. 

 

Внепечная обработка стали. 

Составим баланс обработки в печи-ковше стали 40Х. Дополнительное 

техническое условие: для технологической 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 40Х и 

делаем поправку на допустимое содержание серы (таблица14). 

 

Таблица 14 – Химический состав готовой стали, масс. % 

 

C Si Mn Cr S P 

0,37–0,45 0,17–0,37 0,5–0,8 0,8 – 1,1 ≤ 0,015* ≤ 0,025 

* С учетом дополнительных требований 

 

Состав жидкого полупродукта, полученного в ДСП, приведен в таблице 15. 

Таблица 15 – Состав жидкой стали полупродукта, масс. % 

 

C Si Mn Cr S P 

0,355 0 0,230 0,183 0,022 0,013 
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Состав используемых ферросплавов и раскислителей приведен в таблице 16. 

 

Таблица 16 – Химический состав используемых материалов, масс. % 

 

Материал C Mn Si Cr S P Fe Al 

Ферромарганец ФМн17 1,56 67,1 17,5 – 0,020 0,020 13,8 – 

Ферросилиций ФС65 0,07 0,2 66,7 – 0,007 0,023 33,0 – 

Алюминиевая катанка – – 1,5 – – 1,5 – 97 

Феррохром ФХ850 8,5 – 0,8 68 0,02 0,02 22,66 0,7 

 

Раскисление и легирование 

Определим количество ферросплавов (таблица16), которое необходимо 

присадить в металл для получения заданного состава стали. При этом, учитывая 

увеличение массы металла в процессе обработки, зададим содержание 

легирующих несколько выше среднего (таблица15). Величину присадок 

определим по формуле 

 

 

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: для фосфора – 70 %, алюминия и науглероживателя около 30 

%, для кремния – 15 %, марганца, железа и хрома – 0 %. Тогда количество 

присаживаемого ферромарганца 

 

МФМн17 =
100 ∙ (0,60 − 0,355) ∙ 100

67,1 ∙ (100 − 0)
= 0,551 кг. 

Он дополнительно внесет в расплав, с учетом угара: 

Si: 0,551 · 0,175 · 0,85 = 0,082 кг; 

Fe: 0,551 · 0,138 = 0,076; 

C: 0,551 · 0,0156 · 0,7 = 0,006 кг; 

Р: 1,054 · 0,0002 = 0,0002 кг. 

Мфспл =
Мж.ст([С]гот.ст − [С]исх) ∙ 100

[С]фспл(100 − Куг)
 (1) 
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Расход ФХ850 составит: 

 

МФХ850 =
100 ∙ (0,9 − 0,183) ∙ 100

68 ∙ (100 − 0)
= 1,054 кг 

 

Он дополнительно внесет в расплав, с учетом угара: 

Si: 1,054 · 0,008 · 0,85 = 0,007 кг; 

Fe: 1,054 · 0,2266 = 0,239; 

C: 1,054 · 0,085 · 0,7 = 0,063 кг; 

Р: 1,054 · 0,0002 = 0,0001 кг. 

Расход алюминия без расчета принимается 0,7 кг/т или 0,07 кг на 100 кг 

полупродукта. С ним в металл также поступит 0,07 · 0,015 · 0,85 = 0,001 кг 

кремния и 0,07 · 0,015 · 0,3 = 0,0003 кг фосфора. С учетом 30 % угара в металл 

перейдет 0,049 кг алюминия. 

Эти ферросплавы и алюминий попутно внесут в металл 0,089 + 0,001 = 0,090 

кг кремния. С учетом этого количества кремния расход ферросилиция при 

усвоении кремния 85 % составит 

 

МФС65 =
100 ∙ (0,22 − 0,09) ∙ 100

66,7 ∙ (100 − 15)
= 0,229 кг. 

 

Он внесет в сталь 0,33 · 0,2 = 0,076 кг железа. 

Всего в сталь поступит 0,076 + 0,239+ 0,076 + 99,197 = 99,588 кг железа, из 

которых 99,197 вносится полупродуктом. 

Так как в процессе легирования используется феррохром с повышенным 

содержанием углерода и в полупродукте содержится высокое содержание 

углерода, дополнительное использование углеродсодержащего материала не 

потребуется[24]. 

Состав и количество шлака. 

Шлаковая смесь, загружаемая в ковш, состоит из извести и глинозема в 

соотношении 65:35. Расход смеси составляет 20...30 кг/т или 2...3 кг на 100 кг 

полупродукта. Однако данный расчет ведется для стали, легированной кремнием. 

Это вызывает необходимость ввода в ковш повышенного количества 

ферросилиция, а также учета кремнезема в шлаке. Поэтому для ошлакования 

этого кремнезема примем повышенный расход смеси – 5 кг. Шлаковая смесь 

внесет (таблица 7) 

из извести 

CaO: 0,790 · 5 · 0,65 = 2,535 кг; 

SiO2: 0,093 · 5 · 0,65 = 0,302 кг; 

Al2O3: 0,002 · 5 · 0,65 = 0,007 кг; 

Fe2O3: 0,012 · 5 · 0,65 = 0,039 кг; 

из глинозема 

Al2O3: 0,992 · 5 · 0,35 = 1,736 кг; 
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SiO2: 0,001 · 5 · 0,35 = 0,002 кг. 

Содержание в глиноземе Fe2O3 за малостью пренебрегаем. 

В шлак переходит оксидов – продуктов раскисления в результате присадки 

ферросплавов: 

в результате угара окислится кремния: 0,229 · 0,80 · 0,15 = 0,027 кг; 

из остальных ферросплавов: 0,09 · 0,15 = 0,014 кг. 

Всего окислится кремния: 0,027 + 0,014 = 0,041 кг. При этом образуется 

0,041·60/28 = 0,088 кг SiO2. Помимо кремния в шлак перейдет 0,07 ·102/54 =

= 0,132 кг Al2O3 в результате окисления алюминия. 

При износе футеровки в зоне шлакового пояса 1,2 кг/т или 0,12 кг на 100 кг 

полупродукта в шлак перейдет: 

MgO: 0,12 · 0,92 = 0,104 кг; 

SiO2: 0,12 · 0,12 = 0,004 кг; 

По результатам проведенных расчетов можно определить количество состав 

образующего шлака. Результат оформим в таблице17. 

 

Таблица 17 – Количество и состав шлака в ковше-печи 

 

Источник поступления CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 MgO Итого 

Известь 2,535 0,007 0,302 0,039 0,065 2,948 

Глинозем – 1,736 0,002 – – 1,738 

Продукты раскисления – 0,132 0,088 – – 0,220 

Футеровка – – 0,004 – 0,104 0,108 

Итого, кг 2,535 1,875 0,396 0,039 0,169 5,014 

Итого, % 51,925 35,703 8,111 0,799 3,462 100 

 

Рассматривая результаты расчетов, приведенные в таблице 18, следует сделать 

два замечания: 

1. По сравнению с обычным для обработки стали в печи-ковше содержанием 

SiO2 (3...7 %), фактическое значение более высокое. Это связано с тем, что 

обработке 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 нецелесообразно. 
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2. Полученное расчетом содержание Fe2O3 = 0,799 % высоко и может быть 

лишь в начале процесса. По ходу его развития этот оксид расходуется на 

окисление 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 

десульфурирующей способностью в условиях интенсивного перемешивания 

вдуваемым аргоном коэффициент распределения серы между шлаком и металлом 

Ls= (S)/[S] достигает 500...1000. Учитывая повышенное содержание в шлаке SiO2 

и высокие требования заказчика, принимаем эту величину равной 250, т. е. в два 

раза меньше нижнего значения. Рассчитаем содержание серы в стали после 

обработки в ковше-печи: 

 

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 

пренебречь. 

 

Тогда конечное содержание серы в металле гарантированно не превысит 

 

[S] = 0,022/(1 + 250 · 5,148/100) = 0,009 %. 

 

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 

наведении шлака выделится: 

из извести: 8,7/100 · 5 · 0,65 = 0,283 кг; 

из глинозема: 0,6/100 · 5 · 0,35 = 0,011 кг; 

 Итого образуется газа: 

0,283 + 0,011 = 0,294 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. 

 

Выход жидкой стали 

[S] = [S]o/(1 + Ls · a/100), (2) 
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Для составления баланса металла определим, сколько всего внесено 

компонентов полупродуктом, ферросплавами с учетом фактического химического 

состава ферросплавов. При этом учтем, что углерод в графитовом порошке – 

неметалл и не растворен в жидком металле. Однако он переходит в жидкий 

металл и после этого является компонентом стали. 

Углерод поступает с полупродуктом и ферросплавамив количестве 0,355 + 

0,006 + 0,063 = 0,424 кг. Остальные элементы вносятся полупродуктом и 

ферросплавами с учетом их содержания, но без учета угара. Результаты оформим 

в виде таблицы 18. 

 

Таблица 18 – Баланс металла 

 

Элемент 
Поступило, 

кг* 

Перешло в 

шлак, кг 

Содержится в металле 

кг % 

C 0,424 – 0,424 0,418 

Si 0,270 0,041 0,229 0,226 

Mn 0,370 – 0,370 0,365 

Cr 0,717 – 0,717 0,707 

S 0,022 0,012 0,010 0,010 

P 0,013 – 0,013 0,013 

Fe 99,588 – 99,588 98,261 

Итого 101,404 0,053 101,351 100,000 

*Без учета угара 

 

Невязка 101,404 – (0,053 – 101,351) = 0. 

Выход жидкой стали 100,351/100,404 · 100 = 99,95 % от введенных в ковш-

печь исходных материалов. Материальный баланс обработки стали в ковше-печи 

приводится в таблице19. Невязка 1,245 т. или 1,16 %. 
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Таблица 19 – Материальный баланс плавки 

 

Поступило Получено 

Материал Количество, кг Продукт Количество, кг 

Полупродукт 100,000 Сталь 100,351 

Известь 3,250 

Глинозем 1,750 Шлак 5,014 

Ферромарганец 0,551 

Ферросилиций 0,229 Газ 0,294 

Алюминий 0,07 

Феррохром 1,054 Невязка – 1,245 

Итого 106,904 Итого 106,904 

2.2 Тепловой баланс 

 

Приход тепла. 

Тепло, вносимое электрической энергией, Q1. 

Расход электрической энергии фиксируется приборами учета электроэнергии. 

Важным параметром, характеризующим использование электроэнергии, является 

коэффициент полезного действия, учитывающий потери энергии при подводе ее к 

рабочему пространству печи на ДСП-120 η = 90 %. Расход электроэнергии, с 

учетом подогрева лома и наличия газокислородных горелок и времени их работы, 

равен 350 кВт·ч/т. Для пересчета кВт·ч в МДж используется переводной 

коэффициент 3,6 (1 Вт/ч = 3600 Дж/ч). 

Расчет проведем на 100 кг шихты. Зададимся расходом электрической 

энергии, равным 350 кВт·ч/т стали, или 35 кВт·ч на 100 кг. Тогда с учетом 

электрического КПД η = 0,9 

Q1 = 35 · 3,6 · 0,9 = 113,40 МДж. 

Тепло, вносимое газокислородными горелками, Q2. 

Вносимое горелками тепло определяется по формуле 

 

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. 

Продолжительность их работы за плавку 10 минут (0,17 часа). 

Qгор = 4 · 0,17 · 3,3 · 10
3
 · 3,6 = 8078,4 МДж. 

С учетом емкости печи количество тепла, внесенного горелками, приведенное 

к 100 кг металлошихты составит: Q2 = 6,73 МДж. 

Тепло, вносимое в печь шихтовыми материалами, Q3. 

Qгор = Nгор · τ · Ргор· 3,6, (3) 
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Расчет энтальпии ведется по формуле 

где ΔHк – изменение энтальпии соответствующего компонента; 

Мк – масса компонента; 

ск – теплоемкость компонента; 

Δtк – изменение температуры компонента. 

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

Hл = 100 · 0,538 · 10
– 3

 · 400 = 21,52 МДж. 

Энтальпией остальных компонентов пренебрегаем, т. к. их подается очень 

мало. 

Итого энтальпия шихты составит: Q3 = ΔН = 21,52 МДж. 

Тепло, вносимое при протекании экзотермических реакций, Q4. 

В процессе ведения плавки происходит окисление имеющихся в шихте 

компонентов (в первую очередь Si, Mn, C и Fe). Точно учесть количество тепла, 

выделившееся при их протекании, на практике сложно из-за неоднородности 

химического состава шихты. Кроме того, при введении в печь избытка кислорода 

происходит избыточное окисление железа, а при введении малого количества 

кислорода часть углерода может не окислится. 

где Mi – масса соответствующего элемента, окислившегося за всю плавку по 

материальному балансу; 

qi – тепловой эффект реакции его окисления. 

В расчете условно принимаем, что все элементы окисляются по реакции 

xMe+yO = MexOy. С учетом материального баланса запишем, что окислится: 

Si до SiO2:   0,215 · 28,4 = 6,11 МДж; 

Mn до MnO:   (0,222 + 0,186) · 6,99 = 2,85 МДж; 

Cr до Cr2O3:   (0,010 + 0,010) · 11 = 0,22 МДж; 

Fe до FeO:   (0,197 + 0,334) · 4,76 = 2,53 МДж; 

Fe до Fe2O3:   (0,197 + 0,059) · 7,36 = 1,88 МДж; 

С до СО:   (0,033 + 0,481) · 11,3 = 5,81 МДж. 

Итого Q4 = 19,40 МДж. 

В процессе плавки часть графита окисляется до СО, часть – до СО2, часть 

попадает в металл, а часть выносится в виде пыли с отходящими газам. При 

составлении теплового баланса принимают те же допущения, что и при 

составлении материального баланса (расход электродов 2 кг/т, 2/3 этого 

количества попадает в металл и учитывается при окислении углерода из расплава, 

остальное сразу окисляется до СО). 

Итого за плавку приход тепла в печь:  

 Qп = 113,40 + 6,73 + 21,52 + 19,40 = 161,05 МДж. 

ΔHк = Мк · ск · Δtк, (4) 

Q4 = MSiqSi + MMnqMn + MCqC + MFeqFe + MCrqCr, (5) 

Qп = Q1 + Q2 + Q3 + Q4, Дж (6) 
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Расход тепла. 

Тепло, идущее на нагрев, плавление и перегрев до заданной температуры 

металла, шлака и легирующих добавок, Q5. 

В процессе плавки происходит расплавление лома, шлакообразующих и 

легирующих элементов (если они вводятся в шихту). Количество тепла каждой 

составляющей определяется исходя из материального баланса по формулам: 

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

      с1 – средняя теплоемкость этого материала в интервале температуры от 

загрузки 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. 

Теплоемкость компонентов определяется по справочным данным. Средняя 

теплоемкость определяется следующим образом. Так как лом подогревали до   

400 
о
С, то берется средняя теплоемкость материала в диапазоне от 400 

о
С до 

температуры плавления. 

Для стали рядовых марок можно принять qМ = 284 кДж/кг, qшл = 58 кДж/кг, 

сжидк.ст = 0,79 кДж/град, сшл = 1,05 кДж/кг. Температура плавления углеродистой 

стали 1350 
о
С, образующего шлака – 1550 

о
С. 

Средняя теплоемкость для отходов лома 3А: 

c1 = (0,536 + 0,670)/2 = 0,603 кДж/град, 

тогда 

Н3А = 70 · [0,603 · (1350 – 400) + 284 + 0,79 · (1630 – 1350)] = 75,46 МДж. 

Для лома 3Б 

с1 = (0,683 + 0,540)/2 = 0,612 кДж/град, 

тогда 

Н3Б = 30 · [0,612 · (1350 – 400) + 284 + 0,79 · (1630 – 1350)] = 30,23 МДж. 

Для сталеплавильного шлака можно принять сумму энтальпий нагрева и 

плавления q = 1890 кДж/кг и записать уравнение: 

Ншл = 4,92 · [1890 + 1,05 · (1630 – 1550)] = 9,71 МДж. 

Итого: Q5 = 75,46 + 30,23 + 9,71 = 115,4 МДж. 

Тепло идущее на протекание эндотермических реакций, Q6. 

Данная статья определяется по материальному балансу плавки и включает в 

себя потери тепла на разложение карбонатов извести. 

Согласно материальному балансу, при прокаливании недообоженной извести 

выделяется 0,148 кг (в период плавления) + 0,043 кг (в окислительный период) =  

= 0,191 кг СО2. При нормальных условиях это количество газа займет         

HМ = MM · [c1 · (tпл – tо) +qM + c2 · (tвып + tпл)], (7) 
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22,4·10
– 3

·191/44 = 97,27 · 10
– 3

 м
3
. На это потребуется 97,27 · 10

– 3
 · 7,21 = 0,7 

МДж. 

Итого: Q6 = 0,7 МДж. 

Потери тепла через футеровку, Q7. 

Для удобства расчета всю печь делят на 3 основные элемента – подину, стены 

и свод. В печи 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[25]. 

В условиях постоянно действующего металлургического производства можно 

считать, что печь работает в стационарных условиях и аккумуляции тепла 

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

Можно считать, что все тепло, подводимое к футеровке внутри печи, передается 

теплопроводностью к ее наружной поверхности. Поэтому достаточно рассчитать 

количества тепла, передаваемого теплопроводностью через какой-либо слой 

футеровки, или рассчитать теплоотдачу с внешней поверхности (кожуха печи). 

Тепло, переданное теплопроводностью через слой футеровки Qсл, можно 

определить по уравнению 

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

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

F – площадь поверхности теплообмена, м
2
; 

      τ – время, ч; 

      δ – толщина слоя, м. 

Тепло, отдаваемое поверхностью кожуха Qкож, можно определить по 

уравнению 

 

где α – суммарный коэффициент теплоотдачи излучением и конвекцией, 

Дж/(м·ч·К); 

tк – температура на внешней поверхности кожуха, К; 

tв – температура окружающего воздуха, К. 

На действующей печи известны степень черноты кирпичной кладки и кожуха, 

значения температуры tк геометрия печи. Для ДСП температура внутренней 

поверхности кладки tвн для подины принимается равной температуре жидкого 

металла в ванне. Средняя температура воздуха принимается равной 20 
о
С. При 

этом значение α зависит от другой неизвестной – температуры кожуха tк. 

Значение же tк в свою очередь зависит от температуры подины печи, толщины и 

теплопроводности материала кладки. На теплопроводность материала влияет 

средняя температура футеровки. Поэтому Q7 рассчитывают методом 

последовательных приближений. Для этого в первую очередь задаются 

Qсл = λ · (t1 – t2) · F · τ/δ, (6) 

Qкож = α · (tк – tв) · F · τ, (7) 
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температурой кожуха tк. Так как есть дополнительный слой теплоизоляции tк 

равно 100 
о
С. 

Затем определяем среднюю температуру футеровки 

По справочной литературе для данной tср находим коэффициент 

теплопроводности материала λ по рис. 6 определяем значение α, соответствующее 

данной 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 
о
С, продолжительность плавки – 45 минут, 

диаметр кожуха ~ 6,85 м
2
: 

tср = (1500 – 100) = 700 
о
С. 

 

Рисунок 4 – Зависимость коэффициента суммарной теплоотдачи α и удельного 

теплового потока, теряемого поверхностью печи в окружающую среду при tв: 10 
о
С – 1; 20 

о
С – 2; 30 

о
С – 3 

 

Согласно справочным данным коэффициент теплопроводности магнезиальной 

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

2
· 

о
С). По рис. 6 находим 

α = 0,059 МДж/м
2
·ч. Тогда Qкож = 0,059 · (100 – 20) · 6,85 · 0,75 = 24,25 МДж. 

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

МДж/(м
2
 · ч). Разница не превышает 10 %, расчет считается законченным и 

окончательно принимаем Qкож = 24,25 МДж. С учетом того, что расчет 

выполняется на 100 кг, Q7 = 0,02 МДж. 

Потери тепла через водоохлаждаемые панели, Q8. 

Потери тепла с охлаждающей водой можно определить, исходя из расхода 

воды и разницы значений температуры воды на входе в систему охлаждения и на 

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

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

40 
о
 С, чтобы избежать образование накипи на внутренних поверхностях панелей. 

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

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

tср = (tвн – tк)/2. (8) 

Q8 = cв · Vв · (tвых – tвх) · τ, (9) 
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tвых – температура воды на выходе, 
о
С; 

tвх – температура воды на входе, 
о
С; 

      τ – время, ч. 

Анализ работы ДСП показывает, что при соблюдении температурного режима 

расход воды на охлаждение стеновых панелей составляет ~ 350 м
3
/ч, и 95 м

3
/ч на 

охлаждение сводовых панелей[26]. 

Потери тепла на охлаждение стен составят: 

Qст = 4,2 · 350 · (40 – 20) · 0,75 = 25200 МДж 

на плавку (120 т) или 18,38 МДж на 100 кг. 

Потери тепла на охлаждение свода составят: 

Qсв = 4,2 · 95 · (40 – 20) · 0,75 = 5985 МДж 

на плавку (120 т) или 4,98 МДж на 100 кг. 

    Итого: Q8 = 18,38 + 4,98 = 23,36 МДж. 

 

Потери тепла излучением через открытые окна и отверстия, Q9. 

Во время плавки рабочее окно постоянно закрыто, поэтому потерями тепла 

через рабочее окно можно пренебречь, так как расчет ведется на 100 кг 

металлошихты. 

Потери тепла с отходящими газами, Q10. 

Холодный воздух, попадая в печь через неплотности, нагревается и уносится в 

систему газоочистки, приводя к потерям тепла. Помимо атмосферного воздуха в 

газоочистку уносятся газы, образующиеся при продувке расплава кислородом, а 

также продукты сгорания топлива при использовании дополнительных горелок. 

На печи в системе газоходов имеются специальные датчики, фиксирующие 

температуру, состав и расход газа. Измеряя скоростной напор Δp, рассчитывают 

скорость и расход уходящих газов по формуле: 

где ω – скорость газового потока, м/с; 

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

Δр – скоростной напор, Па; 

ρг – плотность уходящих газов, кг/м
3
; 

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

F – площадь сечения патрубка, м
2
; 

Vо – количество газов, уходящих из печи (приведенные к температуре 0 
о
С), 

м
3
/ч; 

     Тух – температура уходящих газов, К. 

Количество тепла, уносимого из печи с газовым потоком, можно определить 

по формуле 

ω = √
2 ∙ g ∙ ∆p

ρ
г

;    V1 = 3600 ∙ ω ∙ F;   Vo = 273 ∙
V1

Tух

, (10) 

Q10 = Vo · cсух · Тсух · τ, (11) 
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где ссух – средняя теплоемкость уходящих газов, Дж/(м
3
·К). 

В среднем на печи перепад давления между печью и атмосферой составляет 2 

Па, плотность отходящих газов – 1,5 кг/м
3
, площадь сечения патрубка газоотсоса 

из печи – 6 м
2
, температура отходящих газов в среднем за плавку – 1200 

о
С. Тогда 

ω = 5,1 м/с; 

V1 = 3600 · 5,11 · 4,5 = 82782 м
3
/ч; 

Vо = 273 · 82782/1200 = 18833 м
3
. 

Тогда количество тепла, уносимое газами из печи за плавку, 

Q10 = 18833 · 1430 · 1200 · 0,75 = 24,23 · 10
9
 Дж, 

или в пересчете на 100 кг 20,2 МДж. 

Итого за плавку расход тепла 

Qр = 115,4 + 0,64 + 0,02 +23,36 + 0,0 + 20,2 = 159,62 МДж. 

Полученный тепловой баланс плавки стали 40Х в ДСП-120 приведен в таблице 

20. Невязка составила 0,89 %. 

 

Таблица 20 – Тепловой баланс плавки стали в ДСП 

 Вывод по второму разделу 

Во втором разделе произведен расчет материального баланса плавки в дуговой 

сталеплавильной печи, невязка которого составляет 0,68 %. А также 

энергетический баланс с невязкой – 0,8 %, невязка составила меньше 1 % 

следовательно расчеты произведены верно. 

Поступило тепла, МДж Расход тепла, МДж 

Электроэнергия                            113,40 

                                                   (70,41 %) 

Энтальпия продуктов                                     115,40 

                                                                    (72,30 %) 

Тепло горелок                                   6,73 

                                                     (4,18 %) 

Тепло химических реакций                                0,70 

                                                                      (0,40 %) 

Энтальпия шихты                           21,52 

                                                   (13,36 %) 

Потери с охлаждающей водой                      (23,36) 

                                                                    (14,64 %) 

Тепло химических реакций           19,40 

                                                  ( 12,05 %) 

Потери с отходящими газами                        (20,20) 

                                                                    (12,66 %) 

Итого                                             161,05 Итого                                                               159,76 



 

 
 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

54 
22.03.02.2020.213.35 ПЗ ВКР 

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, 

высоты, 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 За ливины 

 

За ливина  (на плыв) – не плоскостность в виде  ра ковин на  пове рхности, 

може т сопровожда ться пове рхностными тре щина ми. За ливина  в основном 

обра зуе тся при микропрорыва х ме та лла  в криста ллиза торе  с после дующим их 

«за ле чива ние м», а  та кже  в на ча ле  ра зливки при за пле ска х ме та лла  на  сте нки 

криста ллиза тора  или при ра зливке  «открытой» плохо орга низова нной струе й. 

Да нный вид де фе кта  выявляе тся визуа льно. Причины, приводящие  к 

обра зова нию попе ре чных тре щин (с на дрывом оболочки и вылива ние м 

жидкого ме та лла  в за зор ме жду за готовкой и криста ллиза тором): 

– изноше нна я или де формирова нна я гильза ; 

– не ка че стве нна я ШОС, не ра вноме рна я пода ча  сма зки при открытой 

ра зливке . 
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– обрызгива ние  сте нок криста ллиза тора  из-за  не удовле творите льной 

орга низа ции струи при открытой ра зливке ; 

– вне за пные  оста новки вытягива ния за готовки; 

– те мпе ра тура  в промковше  выше  нормы; 

– не пра вильна я уста новка  ра зливочного ста ка на ; 

– большое  количе ство шла ка  в криста ллиза торе  (отноше ние  [Mn]/[Si] < 2,5); 

– не  удовле творите льное  пе рвичное  охла жде ние ; 

– низка я скорость ра зливки. 

К способа м пре дупре жде ния относятся: 

– за ме нить гильзу криста ллиза тора ; 

– прове рить сма зку криста ллиза тора ; 

– соблюде ние  те мпе ра турно-скоростного ре жима  ра зливки; 

– выполнить уда ле ние  шла ка  с пове рхности ста ли в криста ллиза торе . 

Де фе кт обра ба тыва е тся шлифовкой или вырубкой ме ста  обра зова ния. 

На  прока т влияе т сле дующим обра зом: 

– грубые  и ра зве твле нные  тре щины, за ка ты и рва нины; 

– опа сность ра зруше ния за готовки при горяче й прока тке . 

На  рисунке  5 пока за ны ра зличные  виды за ливин. 

 

Рисунок 5 – Заливины 

а – а  – На плывы на  пове рхности за готовки из-за  микропрорывов в 

криста ллиза торе  (подвиса ния); 

б – За ливины на  пове рхности за готовки, схе ма ; 

в – Фото пове рхности НЛЗ с за ливина ми. 

 

Вывод по третьему разделу 

 В данном разделе рассмотрены возможные дефекты конечного продукта 

производства, их общие сведения и дефекты сталеплавильного 

происхождения.Подробно рассматриваются заливины, способы выявления, 

причины образования, способы их предупреждения и влияния на дальнейшее 

производства продукта. 
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4 ЗА РУБЕ ЖНЫЙ ОПЫТ ПРОИЗВОДСТВА  ПОДОБНОЙ ПРОДУКЦИИ 

Финляндия 

В се ре дине  а вгуста  2017 г. компа ния Ruukki (Финляндия) на ме ре на  на ча ть 

производство ста ли с новым покрытие м на  основе  полиуре та на  Pura l
®
 Fa rm, 

пре дна зна че нной спе циа льно для строите льства  се льскохозяйстве нных зда ний, 

особе нностью которых являе тся тре бова ние  высокой стойкости ма те риа ла  к 

коррозии и химика та м. Листова я ста ль с покрытие м Pura l Fa rm пригодна  для 

сте н, потолков и крове ль коровников, курятников, свина рников, молочных 

фе рм и скла дских поме ще ний. Pura l Fa rm – пре восходное  покрытие  для ста ли, 

используе мой для изготовле ния сэндвич-па не ле й для уте пле нных зда ний; для 

профлистов, приме няе мых в не уте пле нных зда ниях, возможно двусторонне е  

покрытие . Пригодное  для использова ния в же стких условиях покрытие  Pura l 

Fa rm на  50% толще  тра диционных полиэфирных покрытий, приме няе мых для 

строите льства  се льскохозяйстве нных построе к, а  та кже  обла да е т боле е  

высокой износостойкостью. По слова м ге не ра льного дире ктора  Ruukki в 

России Ю. Туйску, се годня российска я «се льскохозяйстве нна я инфра структура  

испытыва е т острую потре бность в новых те хнологиче ских ре ше ниях. 

Моде рниза ция отра сли подра зуме ва е т, что при строите льстве  новых 

компле ксов обяза те льно должны учитыва ться а гре ссивна я сре да  и общие  

клима тиче ские  условия. Ма те риа лы и покрытия Ruukki отлича ются 

экологичностью и позволяют уве личить стойкость объе ктов к коррозии. 

Приме не ние  покрытия Pura l
®
 Fa rm буде т способствова ть боле е  комфортному 

соде ржа нию животных и птицы, а  та кже  повыше нию стойкости объе ктов к 

коррозии и ве роятному уве личе нию срока  службы объе кта ». Вице -пре зиде нт 

Ruukki по продукта м с покрытие м и бе з О. Хурска йне н отме тил, что 

«уве личе ние  толщины слоя покрытия позволит ма ксима льно уве личить срок 

службы се льскохозяйстве нных зда ний. Ста ль с покрытие м Pura l Fa rm позволит 

снизить эксплуа та ционные  ра сходы коне чного пользова те ля. Покрытие  име е т 

высокую стойкость к вла ге  и ле гко чистится». 

Укра ина  

ЧА О «Доне цкста ль» – ме та ллургиче ский за вод». На  за воде  продолжа е тся 

строите льство дуговой ста ле пла вильной эле ктропе чи ДСП-150 и шре де рной 

уста новки по пе ре ра ботке  и изме льче нию 750 тыс. т/год ме та ллолома . На  

на ча ло а вгуста  ра боты по компле ксу ДСП- 150 выполне ны на  88%. Выпла вляе -

мую ста ль на  I эта пе  будут ра злива ть на  суще ствующе й МНЛЗ, а  в 

да льне йше м – на  новой МНЛЗ, которую на ме че но построить на  ме сте  

де монтируе мых ма рте новских пе че й. Одновре ме нно со строите льством 

эле ктропе чи ре конструируе тся суще ствующа я эле ктроподста нция и строится 

эле ктроподста нция «Ста ле пла вильна я-110», в которой уста новят новые  

тра нсформа торы и ра спре де лите льные  устройства , а  та кже  за ве рша е тся 

строите льство на сосной ста нции и уста новки водоподготовки. Ре конструкция 

ста ле пла вильного производства  с за ме ной ма рте новского способа  выпла вки 

ста ли (ма рте новский це х оста новили ве сной 2012 г.) позволит снизить ва ловые  
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выбросы пыли и вре дных ве ще ств в а тмосфе ру в 3,5 ра за ; сокра тить 

потре бле ние  природного га за  в 10 ра з, повысить гибкость ста ле пла вильного 

производства  за  сче т возможности использова ния ра зных видов сырья 

(ме та ллолом, жидкий чугун, ме та ллизова нное  сырье ) в ра зличных 

соотноше ниях, снизить се бе стоимость выпла вки ста ли, сокра тить за тра ты на  

те кущие  и ка пита льные  ре монты оборудова ния, ра сширить сорта ме нт 

выпла вляе мых ма рок ста ли и улучшить условия ра боты пе рсона ла . 

Подписа нное  в ма рте  2017 г. согла ше ние  о сотрудниче стве  с компа ние й 

Sie me ns VA I да ло ста рт II эта пу ре конструкции, в ра мка х которого пре дстоит 

построить лите йно-прока тный компле кс в соста ве  комбинирова нной МНЛЗ и 

нового сортового прока тного ста на , а  та кже  ре конструирова ть ста н 2300. 

За ве рше ние  этого эта па  ре конструкции позволит повысить эффе ктивность 

производства , снизить экологиче скую на грузку на  ре гион, уве личить 

отчисле ния в бюдже ты все х уровне й и созда ть новые  ра бочие  ме ста . После  

ре конструкции ста ле пла вильного и прока тного производств на ме че но 

моде рнизирова ть доме нное  производство. 

 Вывод по четвертому разделу 

 В разделе рассмотрен зарубежный опыт производства подобной продукции. 

Приведены аналоги выплавляемой стали. Рассмотрены примеры производства в 

Финляндии и Украине. 
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5 ВОЗМОЖНЫЕ  НА ПРА ВЛЕ НИЯ МОДЕ РНИЗА ЦИИ ПРОИЗВОДСТВА  

Одна  из трудно ре а лизуе мых за да ч ста ле пла вильного производства  – 

ма ксима льно возможное  сниже ние  не ме та лличе ских включе ний (НВ) пе ре д 

ра зливкой для обе спе че ния уста новле нных тре бова ний потре бите ля. С этой 

це лью в ЭСПЦ была  на ча та  ра бота  по сниже нию соде ржа ния НВ в литом 

ме та лле . 

Ра не е  ва куумирова ние  ме та лла  производилось на  все м сорта ме нте  

толстолистового прока та  (толщиной свыше  15 мм). Пе ре д ва куумирова ние м 

осуще ствляли приса дку чушкового а люминия в количе стве  до 2,5 кг/т. 

С це лью исключе ния ва куумирова ния и повыше ния чистоты ме та лла  на  

ча сти сорта ме нта  в ка че стве  ра скислите ля опробова н ка рбид ка льция, 

тра диционно приме няе мый для производства  а це тиле на  в химиче ской 

промышле нности. Приме не ние  ка рбида  ка льция позволяе т снизить 

окисле нность ме та лла , не  за грязняя ста ль включе ниями A l2O3. Поста вляе тся 

ка рбид ка льция в бочка х по 25 кг (ГОСТ 1460 – 81). 

Ра зра бота нна я те хнология вне пе чной обра ботки ме та лла  с приме не ние м 

ка рбида  ка льция (бе з обра ботки на  УВС) включа е т в се бя подогре в и 

ра скисле ние  шла ка  порциями ка рбида  кре мния и ка рбида  ка льция, приса дку 

фе рроспла вов, приса дку ка рбида  ка льция пе ре д вводом а люминия, ввод 

силикока льцие вой проволоки. 

Ра скисле ние  происходит на  гра нице  «шла к – ме та лл» в соотве тствии с 

ре а кцие й 

. 

При большом количе стве  вве де нного Ca C2 происходит на угле рожива ние  

ме та лла  по ре а кции Ca C2 → [Са ] + [С]. Поэтому для низкоугле родистого 

ме та лла  количе ство Ca C2 не обходимо огра ничива ть. 

Ме та ллогра фиче ское  иссле дова ние  за грязне нности ме та лла  проводилось 

на  обра зца х, отобра нных по все му те хнологиче скому циклу: 

«ста ле ра зливочный ковш – проме жуточный ковш – сляб – готовый лист». 

Ме та ллогра фиче ское  иссле дова ние  позволило сде ла ть компле ксную 

оце нку чистоты ме та лла  – ка че стве нную и количе стве нную оце нку 

име ющихся не ме та лличе ских включе ний. При ка че стве нной оце нке  

опре де ляли тип и соста в не ме та лличе ских включе ний основных видов; 

количе стве нна я оце нка  – это опре де ле ние  объе мной доли не ме та лличе ских 

включе ний и ра спре де ле ние  их по ра зме ра м. Иде нтифика ция проводила сь 

индивидуа льно для ка ждого выявле нного не ме та лличе ского включе ния. 

Впе рвые  была  прове де на  оце нка  за грязне нности не ме та лличе скими 

включе ниями не  только в обра зца х ме та лла  по ходу е го подготовки к ра зливке , 

в проце ссе  ра зливки и в готовом листе , но иссле дова но и ра спре де ле ние  

включе ний по се че нию сляба  для опре де ле ния влияния проце сса  

Ca C2 + 3[О] = (Са О) + 2СО (12) 
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криста ллиза ции (с уче том гидродина миче ских потоков ме та лла  в 

криста ллиза торе ). 

Для оце нки за грязне нности ме та лла  НВ использова на  ме тодика , 

основа нна я на  обра ботке  изобра же ния, получе нного с помощью оптиче ского 

микроскопа  и цифровой виде ока ме ры. 

Подготовка  шлифов – ста нда ртна я для ме та ллогра фиче ского иссле дова ния. 

В случа е  иссле дова ния проб, отобра нных по ходу подготовки и ра зливки ме -

та лла , плоскость шлифа  была  па ра лле льна  плоскости пробы и на ходила сь на  

ра сстоянии 

2 – 3 мм от пове рхности. Для горяче ка та ного листа  плоскость шлифа  была  

пе рпе ндикулярна  к на пра вле нию прока тки в чистовой кле ти. У обра зцов, 

отобра нных от не пре рывнолитого сляба , плоскость шлифов ра спола га ла сь 

пе рпе ндикулярно на пра вле нию вытягива ния за готовки. 

Получе нные  цифровые  изобра же ния НВ обра ба тыва лись с приме не ние м 

ра зра бота нной ООО «Кора д» програ ммы НВ 1.2а , позволяюще й опре де лять 

площа дь пове рхности ка ждого НВ на  а на лизируе мом изобра же нии. 

Пре два рите льна я на стройка  (в тона х се рого за да е тся отсе ка е мый фон) 

позволяе т устра нить на  изобра же нии а рте фа кты в виде  микроца ра пин. 

Для получе ния достове рной ка ртины с точки зре ния после дующе й 

ста тистиче ской обра ботки использова лось от 10 до 30 поле й (изобра же ний) на  

ка ждом обра зце . Иссле дуе мый ма ссив на  ка ждом обра зце  соста влял от 200 до 

1000 НВ. Информа ция о ка ждом изобра же нии и ка ждом НВ на ка плива ла сь в 

та бличной форме  Е хсе l. Да ле е  производила сь е е  обра ботка : опре де ляла сь 

объе мна я доля НВ и строились гистогра ммы, отра жа ющие  ра спре де ле ние  НВ 

по ра зме ра м.  

 

Рисунок 4 – Типичные  не ме та лличе ские  включе ния в ме та лле   
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Рисунок 5 – Спе ктры ре нтге носпе ктра льного микроа на лиза  пл. № 05373 

 

 

Рисунок 6 – Спе ктры ре нтге носпе ктра льного микроа на лиза  пл. № 02997 
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На  бе зва куумных пла вка х №05251, 05252 (09Г2С) и 05373 (3сп) прове де н 

отбор проб ме та лла  до обра ботки ка рбидом ка льция и после  не е . 

С использова ние м РЭМ с ре нтге новским микроа на лиза тором прове де но 

сра вните льное  иссле дова ние  соста ва  НВ в ме та лле , обра бота нном ка рбидом 

ка льция, и после  ва куумной обра ботки (рис. 4). Уста новле но, что в ме та лле , 

обра бота нном ка рбидом ка льция, присутствуют крупные  включе ния 

а люмосилика тов ка льция пе ре ме нного соста ва  ра зме ром 10 – 20 мкм, ка к 

пра вило, в оболочке  сульфида  ма рга нца . Боле е  ме лкие  включе ния 

пре дста вляют собой а люмосилика ты ма рга нца  и ка льция с приме сью тита на  и 

ма гния (прил. 5). По сра вне нию с ва куумирова нным ме та ллом (пл. № 02997) в 

проба х после  УВС включе ния ме льче , ра зме ром 1 – 5 мкм; по соста ву, в 

основном, ка к уже  отме ча лось выше  – а люмока льцие вые  с не зна чите льным 

количе ством сульфидов ка льция и ма рга нца  (прил. 6). Та ким обра зом, при 

обра ботке  ме та лла  ка рбидом ка льция происходит глобуляриза ция и 

укрупне ние  НВ, что созда е т лучшие  условия для всплыва ния и уда ле ния НВ. 

Иссле дова ние  литого ме та лла  проводили путе м оце нки ра спре де ле ния 

за грязне нности ме та лла  в попе ре чном се че нии сляба . На  рис. 7 и 8 пока за ны 

сумма рные  профили ра спре де ле ния за грязне нности НВ по толщине  и ширине  

слябов ра ссмотре нных выше  пла вок № 05251 (09Г2С) и № 05373 (3сп). 

Приве де нные  экспе риме нта льные  да нные  подтве ржда ют ра не е  сде ла нные  

за ключе ния о том, что по толщине  сляба  суще ствуют две  зоны, в которых, 

на блюда е тся повыше нна я объе мна я плотность НВ: это осе ва я зона  и зона , 

на ходяща яся приблизите льно на  уровне  1/3 – 1/4 толщины сляба . Ха ра кте р 

ра спре де ле ния НВ для двух иссле дова нных толщин сляба  фа ктиче ски 

иде нтиче н: 150 и 200 мм. 

 

Рисунок 7 – Ра спре де ле ние  НВ по толщине  и ширине  сляба  из ста ли 09Г2С 
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Рисунок 8 – Ра спре де ле ние  НВ по толщине  и ширине  сляба  из ста ли 3сп 

 

Приве де нные  за висимости за грязне нности ме та лла  НВ по ширине  сляба  

пока зыва ют, что ра спре де ле ние  НВ по ширине  сляба  та к же  не однородно, и 

на ибольша я объе мна я плотность достига е тся ближе  к се ре дине  

приблизите льно 

на  30 – 50% ширины сляба . Фа ктора ми, опре де ляющими формирова ние  

ра ссмотре нных за кономе рносте й ра спре де ле ния НВ по се че нию НЛЗ, 

являются особе нности гидродина миче ских потоков в криста ллиза торе  в 

соче та нии с ра звитие м проце сса  криста ллиза ции. 

Ана лиз те хнологии с ва куумирова ние м и новой (с приме не ние м ка рбида  

ка льция бе з ва куумирова ния) по ка че ству и ме ха ниче ским свойства м готового 

прока та  ма рки 09Г2С в ЛПЦ-1 (ста н 2800) и ЛПЦ-2 (ста н 2000) за  2005 – 

2006 гг. 

Пре дложе нна я те хнология выпла вки ме та лла  для толстолистового прока та  

бе з ва куумной обра ботки с использова ние м ка рбида  ка льция позволяе т 

получа ть ме та лл, не  отлича ющийся по соста ву и количе ству НВ, а  та кже  

ка че ству получа е мого листа , от пока за те ле й листа  из ме та лла , производимого 

по те хнологии с ва куумной обра боткой 

Пока за но, что при использова нии ка рбида  ка льция обща я за грязне нность 

ме та лла  не ме та лличе скими включе ниями снижа е тся приме рно в 1,5 ра за  по 

сра вне нию с за грязне нностью ме та лла , произве де нного по ста нда ртной 

те хнологии бе з приме не ния ва куума . Та кже  сниже на  отсортировка  

горяче ка та ного листа  по де фе кта м УЗК. 

 

Вывод по пятому разделу 

Предложенная технология с использованием карбида кальция без вакуумной 

обработки с использованием карбида кальция позволяет получать металл, не 

отличающийся по составу и количеству НВ, а также качеству получаемого 

листа, от показателей листа из металла, производимого по технологии с 

вакуумной обработкой. 
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6 ОХРАНА ТРУДА И ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ 

В норма тивной пра ктике  те рмин «охрана  труда » 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 

помощь в этом ока зыва е т ста тистика . Пра вильное  пользова ние  е ю позволяе т 
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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 труда  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; 

– 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 ; 
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– 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. 

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 
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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 

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 
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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 

 

Анализ вредных производственных факторов и мероприятия по снижению их 

воздействия 

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; 

– 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 ; 
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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 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. 
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6.4 Кондиционирова ние  воздуха , схе ма  кондиционирова ния 

эле ктроста ле пла вильном це хе  

 

Кондиционирова ние  воздуха  – это созда ние  и а втома тиче ское  подде ржа ние  

в поме ще ниях не за висимо от на ружных условий постоянных или 

изме няющихся по опре де ле нной програ мме  те мпе ра туры, вла жности, чистоты 

и скорости движе ния воздуха , на иболе е  бла гоприятных для люде й или 

тре буе мых для норма льною проте ка ния те хнологиче ского проце сса . Поэтому 

на  промышле нных пре дприятиях кондиционирова ние  воздуха  приме няе тся 

либо для обе спе че ния комфортных (оптима льных) са нита рно-гигие ниче ских 

условий, созда ние  которых обычной ве нтиляцие й не возможно, либо ка к 

соста вна я ча сть те хнологиче скою проце сса . 

Систе мы кондиционирова ния могут ра бота ть круглый год или только в 

ле тне е  вре мя, выполняя в после дне м случа е  охла дите льно-осушите льные  

функции. 

Кондиционе р это ве нтиляционна я уста новка , котора я с помощью приборов 

а втома тиче ского ре гулирова ния подде ржива е т в поме ще нии за да нные  

па ра ме тры воздушной сре ды. Кондиционе ры быва ют двух видов: уста новки 

полного кондиционирова ния воздуха , обе спе чива ющие  постоянство 

те мпе ра туры, относите льной вла жности, скорости движе ния и чистоты 

воздуха ; уста новки не полного кондиционирова ния, обе спе чива ющие  

постоянство только ча сти этих па ра ме тров или одного па ра ме тра , ча ще  все го 

те мпе ра туры[30]. 

По способу приготовле ния и ра зда чи воздуха  кондиционе ры 

подра зде ляются на  це нтра льные  и ме стные . 

Для производстве нных поме ще ний ме та ллургиче ских це хов основными 

па ра ме тра ми кондиционирова ния являются сте пе нь охла жде ния воздуха  и 

очистки е го от пыли и га зов. Кондиционирова нный воздух пода ют в посты 

упра вле ния, ка бины ма шинистов эле ктрокра нов и комна ты отдыха . Для 

получе ния холода  в больших количе ства х приме няют па роводяные  

эже кторные  компре ссоры и а бсорбционные  ма шины. 

Вывод по шестому разделу 

В разделе приведены общие требования охраны труда. Проведен анализ 

опасных и вредных производственных факторов и их воздействие на организм 

человека. Подробно описано кондиционирование воздуха, схема 

кондиционирования электросталеплавильном цехе 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе приведён химический состав и рассмотрены особенности стали 

марки 40Х. Сделан выбор оборудования для производства данной марки стали и 

представлено описание оборудования с приведением основных характеристик. 

Произведён расчёт материального и энергетического баланса плавки, невязка 

материального баланса составила 0,68 %. 

На современном этапе развития экономики нашей страны снижение энерго- и 

материалоёмкости является одним из решающих условий повышения 

эффективности общественного производства. В этом отношении в 

электротермии имеются крупные резервы экономии сырья, 

топливноэнергетических и трудовых ресурсов. 

Электроплавка, как одна из разновидностей электронагрева, развивалась в 

нашей стране в прошедший период главным образом в связи с возрастающими 

потребностями в высококачественном металле, получение которого в других 

агрегатах было либо невозможно, либо неэкономично.  

К основным преимуществам электроплавки следует отнести:  

1)  применение высокотемпературного источника энергии; 

2) исключение смешивания технологических газов с продуктами сгорания 

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

уменьшении выброса газов в атмосферу; 

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

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

4) облегчение управлением выделения тепла, что позволяет значительно 

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

5) улучшение условий труда обслуживающего персонала; 

6) снижение себестоимости и уменьшение капитальных затрат. 

Основным направлением развития электронагрева является повышение 

единичной мощности крупнотоннажных печей. Однако в связи с повышением 

расхода мощности на единицу продукции ухудшаются условия службы 

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

Применяя различные типы электротермических устройств, можно обеспечить 

равномерный прогрев различных материалов и изделий не только с целью 

повышения их пластичности перед деформацией (ковкой, штамповкой или 

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

поверхность изделий или отдельные их участки (например для поверхностной 

или частичной термообработки). 
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