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Целью работы является выбор описание технологических особенностей 

производства хромосодержащих сталей. В частности описана сталь 

марки 25ХГСА.  

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. 

Настоящий период развития черной металлургии характеризуется коренным 

изменением масштабов производства качественных и высококачественных марок 

стали, а также их доли в общем объеме производства металла. Наблюдаемое во 

всем мире развитие машиностроения и других металлопотребляющих отраслей 

обеспечивается мероприятиями, проводимыми металлургами с целью повышения 

степени чистоты стали (главным образом, за счет внепечной обработки) и выхода 

годного (в основном, в результате перехода на непрерывную разливку металла).     

15 – 20 лет назад требования новых отраслей техники к качеству стали многих 

марок резко возросли и продолжают возрастать. Это привело к тому, что 

масштабы производства стали и сплавов, содержащих ничтожно малое 

количество газов, неметаллических включений и других нежелательных 

примесей, заметно увеличились.  

Разработаны новые способы обработки металла как в самом агрегате, так и вне 

его. Возникла новая ситуация, когда масштабы выплавки стали уже не 

характеризуют промышленную мощь, главным становится высокое качество, 

чистота и надежность металлопродукции. Неизбежное при этом усложнение 

технологии оправдывается достигаемым результатом.[1]  

Мировой опыт настоящего периода характеризуется, прежде всего, 

интенсивным внедрением в практику различных методов внепечной обработки и 

непрерывной разливки стали. 
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1 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

1.1 Описание стали 

 

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, сталь 

марки 25ХГСА. Этот материал относится к хромокремнемарганцовым 

конструкционным легированным сталям. 

Химический состав стали 25ХГСА определяется ГОСТ 4543-2016 и указан в 

таблице 1.[13] 

 

Таблица 1 – Химический состав стали 25ХГСА, согласно ГОСТ 4543-2016, (в %) 

 

Химический 

элемент 
C Si Mn S P Cr Ni Cu 

Содержание 0,22 – 0,28 0,90 – 1,20 0,8 – 1,1 ≤ 0,025 ≤ 0,025 ≤ 0,8 – 1,1 ≤ 0,30 ≤ 0,30 

 

В таблицах 2, 3, 4 приведены физические, механические и технологические 

свойства стали 25ХГСА.[13] 

 

Таблица 2 – Физические свойства стали 25ХГСА 

 

Т, ˚С 
Е 10– 5, 

МПа 

α 106, 

1/град 

λ, 

Вт/м∙град 
ρ, кг/м3 

С, 

Дж/кг∙град 

R 109, 

Ом∙м 

20 2,13 – 35 7 850 – 306 

100 2,06 12,2 36 7 830 496 338 

200 1,94 13 37 7 790 504 415 

300 1,87 13,6 37 7 760 512 501 

400 1,75 14 39 7 730 533 573 

500 1,68 14,2 34 7 690 554 660 

600 1,63 14,4 32 7 650 584 830 

700 1,43 14,5 31 7 610 622 1 000 

800 1,3 12,3 29 – 693 1 100 
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Таблица 3 – Механические свойства стали 25ХГСА 

 

Сортамент σв, МПа 
σт, 

МПа 

δ5, 

% 

ψ, 

% 

KCU, 

кДж/м2 
Термообработка 

Пруток 1 080 835 10 40 590 
Закалка 880 ˚С, масло. 

Отпуск 480 ˚С, вода 

Толстый лист 460 – 690 – 21 – – Нормализация 

Толстый лист 1 030 – 10 – 490 Закалка и отпуск 

Тонкий лист 460 – 690 – 21 – – Нормализация 

Тонкий лист 1 080 – 10 – – Закалка и отпуск 

 

Таблица 4 – Технологические свойства стали 25ХГСА 

 

Свариваемость Без ограничений 

Флокеночувствительность Чувствительна 

Склонность к отпускной хрупкости Склонна 

 

Твердость стали после отжига составляет 217НВ. 

 

1.2 Назначение выплавляемой стали 

 

Данный материал по совокупности свойств может применяться в агрессивной 

среде, а после улучшения изделия из неё могут эксплуатировать в качестве 

ответственных деталей, порой в условиях близких к экстремальным. Также 

применяют для изготовления ответственных сварных и штампованных деталей. 

Изготавливают различные ходовые винты, оси, валы, червяки, шатуны, 

коленчатые валы, штоки и другие детали.[2] 

Сталь марки 25ХГСА поставляется в виде: сортового и фасонного проката 

ГОСТ 2590-2006, ГОСТ 2879-2006, ГОСТ 2591-2006, ГОСТ 4543-2016; 

калиброванного прутка ГОСТ 8559-75, ГОСТ 8560-78, ГОСТ 7417-75, ГОСТ  

1051-73; тонкого листа ГОСТ 11268-76; толстого листа ГОСТ 11269-76; полосы 

ГОСТ 103-2006; шлифованного прутка и серебрянки ГОСТ 14955-77. 

Заменителем данной марки является сталь марки 20ХГСА. 

 

1.3 Технологическая схема производства стали 

 

Сталь марки 25ХГСА производят по следующей технологической схеме: 

1) подготовка и переработка отходов лома черных металлов согласно ГОСТ 

2787-75; 

2) переплав в электродуговой сталеплавильной печи для получения 

полупродукта с нужными параметрами для дальнейшей обработки расплава; 
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3) внепечная обработка на агрегате печь-ковш с использованием продувки 

инертным газом, возможностью электродугового подогрева и отдачей 

шлакообразующих, легирующих и раскислителей, с целью получения готовой 

жидкой стали с нужным химическим составом и температурой; 

4) разливка готовой стали на машине непрерывного литья заготовок для 

получения заготовки нужного сечения (сляб, блюм, сорт); 

5) передача заготовки для обработки давлением для получения готовой 

продукции толстый или тонкий лист, полоса, пруток и др.; 

6) отгрузка готовой продукции потребителю.  

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 25ХГСА и, как следствие, снижению полученной прибыли. 

 

1.4 Выбор оборудования для выплавки 

 

Дуговая сталеплавильная печь: 

В дуговых электрических печах превращение электрической энергии в тепло 

происходит, в основном, в электрическом разряде, протекающем в газовой или 

паровой среде. В таком разряде можно сосредоточить в сравнительно небольших 

объемах очень большие мощности и получить очень высокие температуры. 

Высокая концентрация тепла в дуге позволяет с большой скоростью плавить и 

нагревать металл до высокой температуры. Температура электрической дуги  

5000 – 7000 ˚C. Все дуговые печи можно разделить на печи с открытой 

независимой дугой (печи косвенного нагрева), печи с открытой зависимой дугой 

(печи прямого нагрева), печи с закрытой зависимой дугой (печи смешанного 

нагрева) и плазменные печи. 

В печах прямого нагрева значительно лучше условия передачи тепла от дуги 

металлу. В этом случае область высоких температур максимально приближена к 

поверхности металла. Часть тепла из зоны высоких температур поглощается 

металлом непосредственно и отводится теплопроводностью. Электроды в таких 

печах расположены вертикально, следовательно, они работают, в основном, на 

растяжение и лишь при наклоне печи на изгиб. Поэтому можно применять срав-

нительно длинные графитовые электроды большого сечения, допускающие 

значительные рабочие токи. Таким образом, эти печи могут быть большой 

вместимости и производительности. 

В зоне действия электрических дуг интенсивно испаряется металл. Но при 

производстве стали сравнительно высокие температуры испарения и 

относительно невысокая стоимость черных металлов делают этот недостаток 

печей прямого действия не столь существенным, если учесть их достоинства – 

большую скорость нагрева и возможность проведения высокотемпературных 

процессов. Эти печи широко применяются в сталеплавильной промышленности. 
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Общий вид дуговой сталеплавильной печи показан на рисунке 1.[2] 

 
Рисунок 1 – Общая схема ДСП 

1 – корпус; 2 – футеровка;  3 – свод;    4 – электрододержатели; 5 – стойки 

электрододержателей; 6 – шахта с системой направляющих роликов и 

механизмом подъема свода; 7 – механизм поворота свода; 8 – элементы 

портальной конструкции; 9 – люлька с механизмом наклона печи; 10 – 

фундамент; 11 – патрубок газоотсоса сводовый; 12 – загрузочная воронка. 
 

Корпус электропечи включает кожух, днище и эркерный выступ. Кожух – это 

часть корпуса, расположенная выше порога рабочего окна. Форма кожуха 

определяет профиль рабочего пространства печи, следовательно, стойкость 

футеровки стен и свода, а также величину тепловых потерь через стены и свод. 

Кожухи выполняют цилиндрическими, ступенчатыми, коническими с «прямой» и 

«обратной» конусностью, бочкообразными и цилиндроконическими. 

Кожухи изготовляют сварными из листовой стали марки Ст3. Толщина листа 

для электропечей вместимостью до 100 т составляет 16 – 32 мм, а для печей 

большей вместимости – 40 мм. Для увеличения жесткости кожухи снабжают 

вертикальными и горизонтальными ребрами. Толщина ребер обычно равна 

толщине кожуха. Если при ремонтах футеровки стен кожух необходимо снимать, 

то его соединяют с днищем посредством пальцев с клиньями. Составные части 

кожуха по вертикали (две полустенки) соединяют болтами с накладками.[3] 

Часть корпуса печи, расположенную ниже порога рабочего окна, относят к 

днищу. Разъем корпуса может быть выполнен по уровню порога, несколько выше 
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или несколько ниже его. На печах, на которых во время холодных ремонтов 

остатки футеровки стен убирают вместе с кожухом, разъем располагают обычно 

выше уровня порога. Разъем ниже уровня порога используют в случаях, когда 

массу днища с футеровкой необходимо уменьшать до грузоподъемности кранов, 

используемых для снятия и установки днища при ремонтах. 

Наиболее рациональной формой днища является сферическая с отношением 

хорды к радиусу 0,78 – 0,82, однако широко используют и более простые в 

изготовлении днища, имеющие форму усеченного конуса. На печах с 

устройствами для электромагнитного перемешивания металла центральную часть 

днища изготавливают из немагнитной стали, так как обычная сталь, являясь 

магнитным экраном, значительно ослабляет магнитное сцепление между 

статором перемешивающего устройства и ванной. Коэффициенты теплового 

расширения немагнитной и обычной стали неодинаковы, поэтому сварка их 

недопустима. В этом случае центральную часть днища с периферийной 

соединяют заклепками. Толщина листа для днища 16 – 25 мм на печах 

вместимостью 5 – 100 т и 35 мм – на печах вместимостью 200 т. 

По периметру кожуха выполняют несколько технологических окон для 

установки стационарных стеновых топливнокислородных горелок, инжекторов 

для подачи порошкообразных материалов, а также отверстие в крышке эркера – 

для обслуживания сталевыпускного отверстия. 

Корпус ДСП оснащен рабочим окном, для осмотра рабочего пространства 

печи, удаления шлака и выполнения различных технологических операций. 

Частями рабочего окна являются окна и заслонка с механизмом подъема, 

которые представляют собой сварные трубчатые водоохлаждаемые конструкции. 

Рабочее окно в корпусе делают таких размеров, чтобы обеспечить 

возможность производить различные технологические операции замер 

температуры, отбор проб для химического анализа, осмотр футеровки печи. 

Обычно ширину рабочего окна принимают равной 0,25 диаметра плавильного 

пространства, а высоту – 0,8 ширины. Вырез для сталевыпускного отверстия чаще 

всего имеет форму прямоугольника со сторонами 150 × 250 мм.[4] 

В сверхмощных печах формировать рафинировочные шлаки нецелесообразно, 

поэтому возникла необходимость при сливе плавки «отсекать» печные шлаки от 

металла. Эта проблема была успешно решена разработкой печей с сифонным 

выпуском, в которых выпускное отверстие расположено ниже уровня металла, а 

слив металла осуществляют через наклонный канал. Сифонный выпуск, кроме 

того, позволяет оставлять в печи и часть жидкого металла, что обеспечивает 

наиболее рациональное начало следующей плавки на «болоте», однако требует 

такого же большого угла наклона печи, что не позволяет упростить механизм 

наклона и увеличить площадь водоохлаждаемой части стен. 

Увеличить до 85 % площадь водяного охлаждения стен, значительно 

упростить механизм наклона печи и уменьшить длину короткой сети 

(токоподвода) позволяет донный выпуск. Печи с донным выпуском наклоняют в 

сторону рабочего окна на угол до 12 градусов, что облегчает скачивание шлака. 
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Выпуск металла и шлака осуществляют через донное отверстие в центре подины, 

выполненное в виде грубы из магнезиальных огнеупоров. 

После выпуска плавки отверстие снизу закрывают шиберным затвором, а 

сверху засыпают огнеупорным порошком. Донный выпуск обеспечивает быстрый 

и полный слив металла и шлака, что уменьшает потери тепла металлом, 

насыщение металла в струе газами из атмосферы. Кроме того, такая схема 

выпуска снижает износ огнеупоров футеровки ковша и электрические потери в 

короткой сети. Недостатками печей с донным выпуском являются невозможность 

отсечки печного шлака, невозможность рационального режима начала плавки на 

остатках жидкого металла от предыдущей плавки и сложность обслуживания 

выпускного отверстия. Для устранения этих недостатков выпускное отверстие из 

центра подины было перенесено в специальный выступ (эркер) у задней стенки. 

Уровень выпускного отверстия печи с эксцентричным (эркерным) выпуском 

выше уровня подины, что позволяет при наклоне печи на  10 – 12 градусов 

сливать весь металл и шлак, полностью отсекать печной шлак, а при 

необходимости оставлять в печи и часть металла. Обслуживают выпускное 

отверстие через сводик эркера, что значительно удобнее в сравнении со схемой 

донного выпуска. Таким образом, эксцентричный (эркерный) выпуск наиболее 

перспективен для печей в новых электросталеплавильных цехах.[5] 

Свод, закрывающий рабочее пространство ДСП, устанавливают на корпус. 

Свод имеет несколько отверстий разного диаметра для ввода графитированных 

электродов, топливных горелок, кислородных фурм и других технологических 

устройств, а также для организованного отвода печных газов (газоотсос). Поэтому 

на своде располагают необходимые уплотнители. Свод ДСП высокой и 

сверхвысокой мощности предназначен для крепления водоохлаждаемых панелей. 

Сводовое кольцо необходимо для крепления кирпичной футеровки 

сферического (купольного) свода. Долговечность футеровки при прочих равных 

условиях зависит от механической прочности и жесткости сводового кольца. На 

современных ДСП применяют сварные водоохлаждаемые сводовые кольца. 

Несмотря на добавочные тепловые потери, водяное охлаждение повышает 

надежность конструкции свода, устраняя температурное расширение, местные 

перегревы и коробление кольца, а также охлаждая наиболее нагруженные 

пятовые кирпичи футеровки свода. 

При выборе огнеупорных материалов для футеровки дуговых 

сталеплавильных печей необходимо учитывать, что отдельные участки футеровки 

работают в разных условиях. В связи с этим следует отдельно рассматривать 

условия службы огнеупоров подины и откосов, стен и свода. 

Подина и откосы. 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. 
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В период плавления при неудачно составленной завалине когда под 

электродами оказывается легковесная шихта, электроды могут опуститься до 

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

Направленные на тонкий слой металла дуги перегревают и вымывают материал 

подины, образуя ямы. 

Во время плавления и в окислительный период футеровка подины насыщается 

Fe2O3. В восстановительный период оксиды железа переходят в обратном 

направлении – из футеровки в металл и шлак. При сливе и после слива металла 

футеровка подины непосредственно контактирует со шлаком и насыщается им. 

Еще в 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 отмеченных 

факторов, но и сама влияет на ход процесса в сталеплавильной ванне. 

Попадающий в шлак оксид 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.  

Стены. Температурные условия работы внутренней поверхности стен 

особенно тяжелы, так как в отдельные периоды плавки температура некоторых ее 

участков может превысить огнеупорность материала, а при открывании рабочего 

пространства и загрузке шихты быстро охлаждаются. Скорость изменения 

температуры внутренней поверхности стен может достигать 10 000 ˚C, что 

создает значительные термические напряжения в футеровке. В связи с этим 

внутренний слой футеровки стен должен иметь высокие огнеупорность и 

термостойкость, низкий коэффициент теплового расширения и высокий 

коэффициент теплопроводности, а для большого теплового сопротивления 

футеровка стен должна быть хорошо теплоизолирована с внешней стороны. 

В особо тяжелых температурных условиях работает нижний пояс футеровки 

стен высотой 300 – 400 мм, находящийся под прямым излучением дуг 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.[6] 

Свод – наименее долговечная часть футеровки дуговых печей. Он испытывает 

значительные температурные колебания, прямо воспринимая по ходу плавки 

излучение выдуваемых из-под электродов дуг, а также поглощая отражаемое 

шлаком и футеровкой стен тепло. В результате температура свода, особенно его  
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центральной части, может превысить огнеупорность материала, и свод может 

подплавляться. Особенно часто свод подплавляется при работе с очень жидкими 

шлаками, обладающими большой отражательной способностью. При подъеме и 

отвороте свода его излучение воспринимается холодными элементами 

конструкции печи, и свод быстро остывает. Это вызывает появление больших 

термических напряжений, приводащих 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. 

Огнеупоры в сводах дуговых печей должны обладать высокой 

огнеупорностью, термостойкостью, химической стойкостью по отношению к 

плавильной пыли, большими тепловым и электрическим сопротивлениями. При 

недостаточном электрическом сопротивлении материала свода электрическая 

цепь между фазами может частично замкнуться по своду. Это может привести к 

появлению электрических дуг между сводом и водоохлаждаемыми элементами 

уплотнений электродов в своде, прогоранию водяной рубашки и попаданию в 

печь воды. 

Повышение электрической мощности дуговых печей резко обострило 

проблему «горячих» зон в футеровке стен. Неравномерность выделения 

мощности по фазам и неравномерность, обусловленная геометрией 

трехэлектродной печи, приводили к тому, что скорость износа огнеупоров против 

дуг превышала скорость износа стен между фазами с 2,0 – 3,5 раза. Попытки 

увеличения толщины футеровки в этих зонах или применения более 

высококачественных огнеупоров не решали проблемы. Тогда практически 

одновременно в нескольких странах для защиты футеровки в горячих зонах 

начали использовать водоохлаждаемые элементы. 

Естественно, что применение водоохлаждаемых конструкций приводит к 

росту энергетических затрат, величина которых зависит от вместимости печи, 

удельной мощности печного трансформатора, технологии и организации 

производства. Если учесть достаточно высокую стойкость водоохлаждаемых 

панелей (около 10 тыс. ч), экономию огнеупоров (с 26 до 1,5 кг/т), а также 

обеспечение высокой степени готовности агрегата к работе, экономическая 

эффективность эксплуатации водоохлаждаемых элементов не вызывает сомнений. 

Механизм наклона является весьма ответственной частью ДСП и должен 

обеспечить надежность работы и долговечность механизма; легкий, плавный и 

регулируемый наклон корпуса на нужный угол с соответствующей скоростью. 

Механизм наклона должен быть защищен от попадания на него жидкого 

металла в случае проедания подины и от попадания шлака при его скачивании.[7] 

Для опоры корпуса печи на фундамент и для наклона печи при сливе металла 

служит люлька, которая выполнена в виде горизонтальной сварной коробчатой 

плиты с двумя опорными сегментами. Поступающая в гидроцилиндры механизма  

наклона жидкость под давлением вызывает выдвижение или опускание штоков. 
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 При перемещении штоков сегменты люльки перекатываются по горизонтальным 

фундаментным балкам опорных станин  печи, что вызывает качание люльки и 

наклон печи. 

Максимальная плавность и быстродействие механизма наклона печи 

достигается за счет применения гидравлического привода. 

Давление рабочей жидкости в гидроприводе порядка 6,5 – 13 MПа создают 

специальной насосной станцией, входящей в комплект оборудования 

современных ДСП. 

Толкатели механизма наклона крепят на шарнирах к опорной конструкции 

(люльке) ДСП. 

Сегменты соединены между собой балками. Каждый сегмент выполняют из 

стального листа толщиной до 40 мм. Нижнюю опорную часть сегмента шириной 

до 600 мм также выполняют из листа такой же толщины, усиливая для прочности 

вертикальными и радиально расположенными ребрами. Опорная часть сегмента 

имеет один – два ряда равномерно расположенных отверстий, в которые при 

наклоне ДСП входят шипы, установленные на фундаментной балке, для 

улучшения сцепления опорных поверхностей и предотвращения бокового 

смещения ДСП. В некоторых случаях шипы устанавливают на опорном листе 

сегмента. 

На современных ДСП с эркерным выпускным отверстием опорные сегменты 

имеют меньшую в сравнении с классической печью высоту, так как угол наклона 

печи для полного выпуска уменьшился с 45 до 15 градусов. Для обеспечения 

скачивания шлака через порог рабочего окна угол наклона печи не изменился и 

составляет 10 – 12 градусов. Наклон печи со скоростью 0,5 – 3,5 град/с 

выполняется при помощи двух цилиндров двойного действия. Конструкция 

люльки предусматривает необходимое смещение осевой линии печи для того, 

чтобы иметь возможность в случае падения давления в гидросистеме 

уравновесить оборудование в горизонтальном положении. 

Электрододержатели предназначены для удержания электродов на заданной 

высоте и для подвода к ним электрического тока. Конструкция 

электрододержателей должна удовлетворять ряду требований. Для уменьшения 

потерь в контакте и предотвращения проскальзывания электродов конструкция 

электрододержателей должна обеспечивать плотный зажим электродов. 

Электрододержатели должны быть достаточно жесткими, чтобы не прогибаться 

под действием силы тяжести электродов и исключить возможность вибрации. 

При длине дуги в несколько сантиметров вибрация или перемещение электрода 

на несколько миллиметров существенно влияют на стабильность горения дуги. 

Электрододержатель состоит из головки зажимающего устройства, рукава, 

каретки или телескопической стойки токоподвода и механизма перемещения 

электрода.[8] 

Конструтивное исполнение электрододержателей отличается многообразием, 

но в зависимости от способа зажима электрода в головке их можно свести к двум 

разновидностям. В одной головка выполнена в виде кольца или полукольца и 
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подвижной нажимной колодки. Во второй разновидности головка состоит из 

неподвижной колодки и хомута, охватывающего электрод. 

Механизм перемещения электродов является важным для работы ДСП, так как 

он в основном определяет качество автоматического регулирования 

электрического режима плавки, а, следовательно, подаваемую в печь мощность. 

К механизму передвижения электродов предъявляют следующие требования: 

– быстрый разбег и быстрое торможение, чтобы обеспечить своевременное 

передвижение электродов, исключить их поломки при опускании и т.п.; 

– достаточно большая скорость передвижения электродов (в особенности 

вверх) для быстрой корректировки электрического режима, а также для 

сокращения простоев (например, при перепуске электродов); 

– минимальная инерционность движущихся частей механизма; максимально 

жесткая кинематическая связь привода механизма с электродом; минимальные 

зазоры (люфты) между частями механизма; 

– невозможность самопроизвольного опускания электродов под действием 

силы тяжести несущей конструкции; 

– надежность в работе, удобство при обслуживании и ремонте. 

На ДСП применяют механизм передвижения электродов с электрическим и 

гидравлическим приводом. 

Исходя из выше перечисленного, ниже приводятся общие характеристики 

выбранного агрегата в таблице 5.[2] 

 

Таблица 5 – Характеристики дуговой электросталеплавильной печи (ДСП-120) 

 

Тип печи переменного тока 

Система загрузки скрапа бадьевая 

Tип выпуска жидкого металла эркерный 

Сталь на выпуске 118 т 

Зеркало расплавленного металла 45 т 

Диаметр кожуха 6 700 мм 

Внутренний диаметр панелей 6 800 мм 

Тип панелей стальные и медные (нижние) трубы 

Угол выпуска 20˚ 

Угол спуска шлака – 15˚ 

Объем печи 147 м3 

Тип электродных консолей проводные 

Диаметр распада электродов 1 200 мм 

Диаметр электрода 610 мм 

Длина электрода 2 600 мм 

Емкость корзины для лома 80 м3 
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Агрегат ковш-печь. 

Состав оборудования. 

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. 

На рисунке 2 показана схема агрегата ковш-печь.[2] 

 

 
 

Рисунок 2 – Агрегат ковш-печь 

 

Во многих случаях агрегаты «ковш-печь» оснащаются дополнительной 

верхней фурмой, предназначенной для вдувания аргона или газопорошковой 

смеси и завершения процесса в случае отказа пористой пробки, и оборудованием 

для вдувания порошкообразных шлакообразующих добавок и науглероживателей. 

В современных агрегатах присутствует также оборудование для дозирования и 

механизированной подачи шлакообразующих и ферросплавов, контроля пара-

метров металла и шлака, подачи алюминиевой и поршковой проволоки, включая 

разматыватели, трайб-аппараты и направляющие проводки.[9] 

Перемещение ковша со сталью в позицию обработки осуществляется 

сталевозом или цеховым краном; в последнем случае крышка ковша находящимся 
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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. 

Система 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 современных агрегатах их выполняют из алюминиевых 

сплавов, что позволяет уменьшить мощность привода перемещения электрода. 

Для ковшей вместимостью 15...200 т диаметр электродов изменяется от 200 до 

500 мм. 

Более высокие требования, по сравнению с дуговыми печами, предъявляют к 

степени несимметрии выделения мощности, так как неравномерные тепловые 

нагрузки приводят к преждевременному износу футеровки ковша. Обычно 

применяют дуговой нагрев «затопленной» дугой. Это позволяет обеспечить более 

эффективный нагрев и предохранить огнеупорную футеровку от излучения дуги. 

Кроме того, графитовый электрод реагирует с окислами шлака и способствует 

ускорению реакций металла со шлаком.[10] 

При создании агрегатов «ковш-печь» возможно использование элементов 

дуговых сталеплавильных печей меньшей емкости (трансформаторов, вторичных 

токоподводов, электрододержателей и др.). Источник питания, обеспечивающий 

регулирование выделяемой мощности над нагрузкой, устанавливается в 

специальном помещении, оборудованном необходимыми грузоподъемными 

устройствами. Также в отдельном помещении должны размещаться комплектное 

распределительное устройство, система управления, электрощиты и 

микропроцессорная техника. 

Футеровка. 

Значительное влияние на эксплуатационные свойства агрегата оказывает 

конструкция футеровки рабочей поверхности крышки и ковша, а также 

применяемые огнеупорные материалы. Их выбор зависит от сортамента 

обрабатываемой стали, продолжительности обработки и интервала подачи 

ковшей на обработку, состава шлака и интенсивности излучения от дуги. Для 

повышения стойкости футеровки крышки к ее внутренней поверхности 

подвешивается футерованный защитный экран. 

Наиболее изнашиваемым участком футеровки сталеплавильного ковша, 

входящего в состав агрегата «ковш-печь», является шлаковый пояс. С целью 

повышения его стойкости рабочий слой футеровки выполняют из 

магнезитохромитового или магнезитографитового кирпича, а толщину 
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увеличивают до 250 мм. Футеровку остальной части ковша выполняют 

глиноземистой, доломитовой или магнезитовой. 

Одно из важных преимуществ обработки стали на агрегате ковш-печь – 

глубокая десульфурация. При оптимизации технологических параметров за время 

нормального цикла обработки в течение 40...50 мин возможно получение стали 

практически с любым регламентированным содержанием серы, включая особо 

низкосернистые стали (не более 0,001...0,003 %).[11] 

Применение агрегата ковш-печь существенно улучшает показатели 

плавильных печей, МНЛЗ и сталеплавильного цеха в целом. Исключение 

перегрева выплавляемой стали обусловливает снижение расхода электроэнергии, 

электродов и огнеупоров в ДСП. Нагрев стали в агрегате ковш-печь проходит в 

более благоприятных условиях, т.к. площадь ванны значительно меньше. 

Также имеется вспомогательное оборудования проведения дополнительных 

технологических операций. Алюминиевая и порошковая проволока вводятся в 

расплав с помощью специальных машин – трайб-аппаратов, обеспечивающих 

размотку проволоки с бунта (или катушки) и ее дозирование по длине. В 

большинстве случаев они имеют два ручья: для ввода алюминиевой катанки и 

проволоки, наполненной порошкообразным реагентом, чаще всего 

силикокальцием. Используются также трех- и четырехручьевые устройства. 

Проволока поставляется в бунтах или на катушках. Бунты применяют в тех 

случаях, когда требуется ввод часто повторяющихся значительных количеств 

одного и того же порошка. Применение катушек может быть рекомендовано при 

незначительных количествах вводимых добавок. Соединением концов проволоки 

при помощи сварки обеспечивают непрерывность технологического процесса. 

Для лучшего усвоения материала проволоку необходимо подавать как можно 

глубже в расплав. Интенсивное перемешивание жидкой стали (при интенсивности 

подачи таза не менее 100 л/мин) ускоряет расплавление проволоки и уменьшает 

время усреднения состава плавки, которое при вдувании таза через центрально 

расположенную пробку составляет менее 1 мин для ковшей малой вместимости и 

1...2 мин для больших ковшей. Скорость ввода проволоки может колебаться в 

пределах 30...360 м/мин в зависимости от марки обрабатываемой стали, массы 

плавки и вводимого порошка.[12] 

Результаты применения кальцийсодержащей проволоки во многом зависят от 

первоначальното содержания серы и степени окисленности металла в момент 

введения кальция. В зависимости от марки стали и металлургических условий 

расход силикокальция составляет 0,2...1,2 кг/т. 

Для успешной обработки стали необходимо выполнение следующих условий: 

– после раскисления алюминием требуется достаточное время для удаления 

неметаллических включений;  

– для футеровки ковшей необходимо использовать основные или 

высокоглиноземистые огнеупоры; 

– наличие основного шлака с низкой вязкостью и интенсивного 

перемешивания металла при введении проволоки. 
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Агрегаты ковш-печь произведенные за рубежом оборудованы устройством для 

замера температуры и отбора проб жидкого расплава в автоматическом режиме. 

Исходя из выше перечисленного, ниже приводятся общие характеристики 

выбранного агрегата в таблице 6.[13] 
 

Таблица 6 – Характеристики агрегата печь-ковш 

 

Наименование параметра 
Норма 

Номинальная Допустимая 

Емкость ковша, т 118 121 

Диаметр кожуха ковша, мм 

– в верхней части 

– в нижней части 

 

3 600 

3 275 

 

– 

– 

Высота ковша, мм 3 850 – 

Мощность трансформатора, МВА 19 – 

Напряжение трансформатора, В 

– высокое напряжение 

– низкое напряжение 

 

11 000 

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 2 500 2 500-20 

Скорость перемещения трех электродов 

одновременно вверх, мм/с 
80 – 

Скорость нагрева металла, оС/мин 4 – 5 – 

Расход охлаждающей воды, м3/ч 

– на свод 

– на вторичный токопровод 

 

170 

70 

 

– 

– 

Расход аргона на продувку металла, м3/ч 7 – 30 30 

Расход азота на газодинамические 

уплотнители, нм3/ч 
2 000 2 400 

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

Масса агрегата ковш-печь, кг 169 000 – 

 

Машина непрерывного литья заготовок. 

Сущность процесса непрерывной разливки стали состоит в получении 

непрерывнолитого слитка (заготовки) при непрерывной заливке жидкого металла 

в специальные формы (кристаллизаторы) с постоянным перемещением 

кристаллизующейся заготовки относительно зоны заливки.[13]  
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Современная МНЛЗ представляет собой сложный комплекс технологического 

оборудования и состоит из: сталеразливочного стенда, промежуточного ковша, 

устройства для перемещения и подъёма промежуточного ковша, кристаллизатора, 

механизма качания кристаллизатора, затравки и механизмов для её введения и 

отделения, поддерживающих устройств зоны вторичного охлаждения, системы 

вторичного охлаждения заготовки, тянуще-правильного устройства, устройств 

для разделения заготовки на мерные части, систем гидравлики, смазки и 

охлаждения, электрооборудования, устройств электромагнитного перемешивания, 

средств контроля и автоматизации[18]. 

Сталеразливочный стенд предназначен для: 

– быстрого (не более 30...40 с) перемещения сталеразливочного ковша из 

резервной позиции в рабочую при работе МНЛЗ основным методом “плавка на 

плавку”; 

– подъёма ковша на высоту, позволяющую проведение таких технологических 

операций, как прожигание отверстия в канале стакана-коллектора 

сталеразливочного ковша, установка и замена защитных труб на участке 

сталеразливочный ковш – промежуточный ковш, замена погружных стаканов 

промежуточного ковша и др.; 

– непрерывного взвешивания сталеразливочного ковша с металлом; 

– перемещения ковша в позицию для слива металла в аварийные ёмкости. 

Все сталеразливочные стенды выполняются двухпозиционными, то есть 

рассчитанными на установку двух сталеразливочных ковшей. По конструкции и 

принципу работы стенды бывают двух типов; поворотные и передвижные 

(откатные). 

Подъёмно-поворотный стенд крепится на колонне, закреплённой на 

индивидуальном фундаменте. Это необходимо для того, чтобы предотвратить 

воздействие любых внешних вибраций на работу стендового оборудования. Стенд 

поворачивается вокруг колонны со скоростью до 1 об/мин при помощи 

электропривода, состоящего из двух электродвигателей. При этом один двигатель 

является рабочим, а другой – резервным. Кроме того, имеется запасной привод 

поворота стенда с пневмодвигателем, работающим от цеховой сети сжатого 

воздуха. Наличие резервного электродвигателя и запасного привода объясняется 

тем, что недопустимой является следующая аварийная ситуация. В случае 

непредвиденной остановки стенда в некотором промежуточном положении будет 

невозможно снять краном со стенда опорожнённый ковш или ковш с металлом, 

так как цапфы ковша окажутся повёрнутыми относительно подвески крана. 

Ковши устанавливаются в подвески-люльки, закреплённые на концах 

качающейся траверсы. Она служит для осуществления подъёма одного из ковшей 

при одновременном опускании другого ковша. Перемещение траверсы 

производится под воздействием рычагов, на которые воздействует ползун с 

помощью двух гидроцилиндров. Для сохранения ковшами вертикального 

положения при их подъёме-опускании предназначен четырёхзвенный механизм, 

состоящий из шарнирно соединённых траверсы, колонны, подвесок для ковшей и 
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дополнительных тяг. В опоры под ковш каждой подвески вмонтированы месдозы 

для взвешивания ковша с металлом. 

Для осуществления разливки методом “плавка на плавку” работа МНЛЗ с 

использованием поворотного стенда осуществляется следующим образом. Металл 

разливается из ковша, находящегося в рабочей позиции на стенде над 

промежуточным ковшом. Заранее – до опорожнения этого ковша, в резервную 

позицию на стенд краном устанавливается ковш с металлом следующей плавки. 

После окончания металла в первом ковше, стенд быстро поворачивается на 180˚ и 

разливка продолжается уже из второго ковша. Во время поворота стенда металл в 

кристаллизаторы поступает за счёт его запаса в промежуточном ковше. 

Достоинствами поворотных стендов являются их компактность и удобство в 

эксплуатации, а недостатком – достаточно сложное оборудование. 

Откатной стенд бывает портального или полупортального типа. Он снабжён 

механизмами для перемещения стенда по рельсам, подъёма-опускания ковшей и 

их взвешивания. Главным достоинством передвижного стенда является простота 

его конструкции. К недостаткам можно отнести громоздкость оборудования, 

большие вес и занимаемую площадь, необходимость в мощных опорных 

конструкциях, наличие двух стендов для обеспечения эффективного процесса 

серийной разливки металла. 

Промежуточный ковш располагается между сталеразливочным ковшом и 

кристаллизаторами МНЛЗ и выполняет следующие функции: 

– распределение поступающего из сталеразливочного ковша металла в 

несколько кристаллизаторов; 

– обеспечение стабильности процесса разливки – наполнения 

кристаллизаторов с постоянной скоростью, как при установившемся режиме 

разливки металла одной плавки, так и серии плавок путём поддержания 

постоянного уровня и относительно низкого (по сравнению со сталеразливочным 

ковшом) ферростатического давления металла, так и при переходном режиме во 

время замены сталеразливочного ковша за счёт имеющегося запаса металла; 

– рафинирование металла от неметаллических включений в результате их 

всплывания и ассимиляции покровным шлаком[19]. 

Металл через защитную трубу-воронку поступает под уровень в 

промежуточный ковш. В место стыка воронки со сталеразливочным ковшом 

подаётся аргон для исключения эжектирования в металл воздуха. Струя металла 

попадает в “бойное” место заливочной камеры промежуточного ковша. Через 

отверстия в фильтрующих перегородках металл движется в разливочные камеры. 

Регулирование подачи металла в кристаллизаторы выполняется стопорами. При 

подъёме стопора металл через разливочный стакан поступает в удлинённые 

погружные стаканы и далее в кристаллизатор. Поверхность жидкого металла в 

про межуточном ковше и в кристаллизаторах закрыта покровным шлаком. 

Поэтому на всём пути от сталеразливочного ковша до кристаллизатора металл не 

контактирует с атмосферным воздухом для предотвращения вторичного 

окисления, поступления азота и тепловых потерь. 
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Главными характеристиками промежуточного ковша являются его 

вместимость и глубина заполнения жидким металлом. Ковш должен быть 

достаточно вместительным для того, чтобы за время прекращения подачи металла 

из сталеразливочного ковша в течение 1...2 мин в процессе его замены не 

снижалась скорость вытягивания заготовок из кристаллизаторов. Кроме того, 

вместимость ковша определяет продолжительность нахождения в нём залитого 

металла для возможности его усреднения и удаления части неметаллических 

включений. Эта продолжительность на отечественных МНЛЗ составляет 5...10 

мин. 

От вместимости ковша напрямую зависит глубина ванны жидкого металла в 

нём. Как правило, чем вместимее промежуточный ковш, тем больше глубина его 

заполнения. Этот параметр существенным образом влияет на организацию струи 

истекающего из промежуточного ковша металла, попадание шлака в 

кристаллизаторы и время всплывания неметаллических включений. Из опыта 

эксплуатации МНЛЗ и результатов моделирования известно, что наилучшая 

организация струи достигается при уровне металла в промежуточном ковше, 

равном 600...700 мм. Более высокий уровень металла вызывает излишнюю 

турбулизацию струи, а при меньшем уровне снижается наполненность струи, 

уменьшается продолжительность пребывания металла в ковше и затрудняется 

серийная разливка стали. При смене сталеразливочного ковша в промежуточном 

ковше должен оставаться слой жидкого метла не менее 250...300 мм для 

предотвращения образования воронок, затягивания в них шлака и попадания его в 

кристаллизатор. Глубина заполнения промежуточного ковша жидким металлом 

оказывает противоречивое воздействие на условия удаления неметаллических 

включений. С одной стороны, увеличение глубины ванны вызывает возрастание 

времени для всплывания включений в слое жидкого металла, а с другой, 

увеличивает продолжительность нахождения металла в ковше для его 

рафинирования от включений. 

Кристаллизатор является одним из самых важных узлов МНЛЗ. 

В кристаллизаторе жидкая сталь подвергается первичному охлаждению 

циркулирующей водой. Кристаллизатор должен обеспечить интенсивный отвод 

тепла от жидкого металла. В нём отводится до 30 % от общей теплоты расплава 

для непрерывного формирования по всему периметру кристаллизатора затвер-

девшей корочки заготовки. На выходе из кристаллизатора отливаемая заготовка 

представляет собой сосуд с оболочкой из затвердевшего металла и расплавом 

внутри. Эта оболочка должна быть достаточной толщины и прочности для того, 

чтобы выдерживать внутреннее ферростатическое давление жидкого металла, 

наружное давление поддерживающих устройств и растягивающие усилия от 

вытягивания заготовки из кристаллизатора.[20] 

Кристаллизатор должен обеспечивать формирование требуемой конфигурации 

поперечного сечения отливаемой заготовки. 

Конструкция кристаллизатора должна обеспечивать высокую стойкость 

рабочей поверхности его стенок к истиранию. 
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Конструктивные и теплофизические характеристики кристаллизатора во 

многом определяют производительность МНЛЗ и качество отливаемой заготовки. 

Так при организации более интенсивного отвода тепла в кристаллизаторе 

появляется возможность повышения скорости вытягивания заготовки и роста 

производительности МНЛЗ. Многочисленные дефекты непрерывнолитой 

заготовки (продольные и поперечные горячие трещины, искажение профиля, 

складки, ужимины, плёны, паукообразные трещины и другие) зарождаются 

именно в кристаллизаторе. 

Традиционно для изготовления рабочих стенок кристаллизатора применяется 

электролитическая медь. Этот материал обладает высокой теплопроводностью. 

Так коэффициент теплопроводности чистой горячедеформированной меди равен 

410 Вт/(м2∙К), что в 14... 15 раз больше аналогичного параметра для стали. Однако 

медь не полностью отвечает вышеперечисленным требованиям к материалу 

рабочих стенок кристаллизатора. 

Она имеет относительно низкие предел прочности (60 МПа при 20 ˚C) и 

температуру разупрочнения (250 ˚C). Вследствие низкой износостойкости меди 

происходит повышенное истирание рабочих стенок кристаллизатора в нижней его 

части, особенно узких стенок слябового кристаллизатора. При высоких скоростях 

вытягивания заготовки из кристаллизатора температура рабочей поверхности его 

стенок близка к температуре разупрочнения меди. Это может привести к 

пластической деформации поверхностного слоя стенок кристаллизатора, что 

часто служит причиной раскрытия стыка широких и узких стенок. Поэтому 

стойкость кристаллизаторов с медными стенками является явно недостаточной в 

условиях высокопроизводительной работы МНЛЗ методом “плавка на плавку”. 

Несмотря на использование шлакообразующих смесей в кристаллизаторе, 

служащей смазкой между рабочими стенками и заготовкой, иногда происходит 

прилипание жидкой стали к медной поверхности стенок. Это может привести к 

подвисанию затвердевшей корочки заготовки и образованию поперечных трещин. 

Одной из причин образования мелких паукообразных трещин на поверхности 

непрерывнолитой заготовки является внедрение в её поверхностный слой меди 

при истирании стенок кристаллизатора с образованием легкоплавких соединений. 

Таким образом, медь не является лучшим материалом для стенок 

кристаллизатора. 

Механизм качания служит для предотвращения зависания затвердевшей 

корочки заготовки на стенках кристаллизатора и её разрывов. Кристаллизатору 

придаётся непрерывное возвратно-поступательное движение или качание. 

При определённых условиях возможно локальное прилипание затвердевшей 

корочки заготовки к стенке кристаллизатора, вследствие чего образуется зона 

плотного контакта и корочка перестаёт скользить относительно стенки – 

происходит её зависание. При вытягивании заготовки в корочке увеличиваются 

растягивающие напряжения, в результате чего в нижней части зоны плотного 

контакта корочка может разорваться. В том случае, если за время нахождения 

заготовки в кристаллизаторе не произойдёт надёжного “залечивания” места 
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разрыва новым затвердевшим металлом, то на выходе из кристаллизатора 

произойдёт аварийный прорыв жидкого металла. 

Придание кристаллизатору возвратно-поступательного движения позволяет 

создать условия для полного “залечивания” места разрыва затвердевшей оболочки 

заготовки или предотвращения её разрыва. Перемещение кристаллизатора может 

происходить по различным законам. В настоящее время режим движения 

кристаллизатора в основном осуществляется по синусоидальному закону. Такой 

режим характеризуется плавным изменением скорости движения 

кристаллизатора, равенством максимальных скоростей и минимальным 

ускорением. В результате этого упрощается конструкция привода качания и 

повышается срок его службы. 

Ниже кристаллизатора по технологической оси МНЛЗ располагается зона 

вторичного охлаждения (ЗВО) заготовки. 

В этой зоне должны быть созданы оптимальные условия для обеспечения 

полного затвердевания непрерывнолитой заготовки. 

В ЗВО заготовка находится в напряжённо-деформированном состоянии. Это 

обусловлено сжимающими усадочными воздействиями на её оболочку при 

затвердевании металла; распирающим ферростатическим давлением жидкого 

металла изнутри; чередованием термических воздействий при попадании 

охладителя на поверхность заготовки и без него при экранировании 

поддерживающими устройствами; растягивающими воздействиями из-за трения 

при вытягивании заготовки. Всё это оказывает существенное влияние на качество 

отливаемой заготовки. 

Поэтому конструкция ЗВО должна обеспечивать: 

– надёжную поддержку заготовки в процессе длительной эксплуатации, 

особенно на выходе из кристаллизатора, для исключения аварийных прорывов 

жидкого металла и искажения её профиля; 

– оптимальные условия охлаждения при различной скорости вытягивания 

заготовки для стали разного сортамента; 

– минимальные потери времени на переналадку для изменения сечения 

отливаемой заготовки и быструю замену узлов при возникновении аварийных 

ситуаций. 

Протяжённость зоны вторичного охлаждения зависит от скорости вытягивания 

заготовки из кристаллизатора, размеров поперечного сечения отливаемой 

заготовки и типа МНЛЗ. 

Так на вертикальной МНЛЗ из-за возрастания затрат при строительстве и 

увеличения ферростатического давления столба жидкого металла её 

протяжённость ограничивается величиной 10...14 м. Процесс затвердевания 

металла здесь должен успеть закончиться к моменту входа заготовки в тянущее 

устройство. Поэтому на вертикальной МНЛЗ ограничивается скорость 

вытягивания заготовки и соответственно производительность машины. 

На радиальной МНЛЗ метал должен затвердеть к моменту разгибания 

заготовки в тянуще-правильном устройстве. Таким образом, протяжённость ЗВО 
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обычно равна длине одной четвёртой части дуги с базовым радиусом машины, то 

есть величине R/2. 

На криволинейных МНЛЗ зона вторичного охлаждения имеет наибольшую 

протяжённость. Этому способствует то, что процесс затвердевания металла 

должен закончиться к моменту входа заготовки в устройство для разделения 

заготовки на мерные длины. Выпрямление заготовки с ещё жидкой сердцевиной 

производится постепенно на криволинейном участке ЗВО. 

Поддерживающие устройства зоны вторичного охлаждения МНЛЗ состоят из 

опорных элементов. Чем больше поперечное сечение отливаемой заготовки и 

отношение её сторон, а также высота столба жидкого металла, тем большему 

деформирующему воздействию подвергается затвердевшая оболочка 

непрерывнолитой заготовки. Поэтому конструкция поддерживающих устройств 

слябовых, блюмовых и сортовых МНЛЗ существенным образом различается. 

Исходя из выше перечисленного, ниже приводятся общие характеристики 

выбранного агрегата в таблице 7.[2] 

 

Таблица 7 – Основные технические данные существующей 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 – 1 700 

4 600 

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 
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1.5 Сырьевые материалы, необходимые для выплавки 

 

Шихтовые материалы, используемые для выплавки стали в дуговых печах, 

принято делить на следующие группы: 

– железосодержащие материалы; 

– легирующие и раскислители; 

–  шлакообразующие материалы. 

К железосодержащим материалам относятся лом черных металлов, чугун, 

железо прямого восстановления (металлизованное сырье) и прочие материалы, 

содержащие в основном железо в восстановленном виде (так называемые 

альтернативные металлические шихтовые материалы 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 шлакообразующих материалов входят материалы, используемые для 

получения шлака во время плавки в дуговой печи, и шлака, применяемого при 

внепечной обработке жидкого металла. К ним относятся известь, известняк, 

кварцит, боксит, плавиковый шпат и др. 

С целью рационального использования лома и его компонентов отечественный 

ГОСТ 2787-75 все вторичные черные металлы подразделяет: 

– по содержанию углерода – на два класса: стальные лом и отходы, и чугунные 

лом и отходы; 

–  по наличию легирующих элементов – на две категории: А (обозначение 

категории) – углеродистые, Б – легированные; 

– по показателям качества – на 28 видов (номер вида при маркировке ставится 

впереди буквы, обозначающей категорию вторичных металлов, например, 2А, ЗБ 

и т.д.). Для каждого класса отходов увеличение номера вида свидетельствует об 

ухудшении качества (например, 3А – габаритный нелегированный лом, 5А – 

негабаритный стальной лом, 16А – вьюнообразная стружка); 

– по содержанию легирующих – на более чем 67 групп. Номер группы 

легированных отходов ставится в маркировке после буквы Б. 

К легирующим и раскислителям относится большая группа шихтовых 

материалов, применяемых для легирования и раскисления металлического 

расплава в процессе производства стали. Такие материалы используются 

металлургами либо в чистом виде, либо в виде ферросплавов. Однозначного 

ответа на вопрос, что лучше: использовать легирующие и раскислители в чистом 

виде или в виде ферросплавов – дать нельзя. Каждый из вариантов имеет 

определенные достоинства и недостатки. Легирующие и раскислители, 

используемые в чистом виде, имеют меньшую массу, чем соответствующие 

ферросплавы, поэтому затраты энергии на их плавление меньше; большинство из 

них быстрее плавятся и усваиваются жидким металлом; количество их можно 
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точнее дозировать; они содержат меньше вредных примесей. Но, с другой 

стороны, чистые материалы всегда дороже, чем такое же количество материалов в 

ферросплавах; усвоение легирующих из них всегда ниже, чем из ферросплавов; 

очень часто чистые материалы трудно вводить в расплав (например, кальций); 

некоторые чистые материалы очень медленно усваиваются металлическим 

расплавом (вольфрам, молибден). Поэтому преимущественно при производстве 

стали предпочитают использовать для легирования и раскисления металла 

соответствующие ферросплавы. Легирующие в чистом виде используют при 

производстве сплавов на никелевой основе (железо в составе сплава не 

допускается), при производстве сталей и сплавов с высоким содержанием никеля, 

для легирования медью, для раскисления алюминием и в некоторых случаях. 

Общие требования к ферросплавам заключаются в следующем: 

– содержание ведущего (т. е. основного) элемента в сплаве должно быть 

достаточно высоким. Иначе вместе с ведущим элементом в расплавленный металл 

в конце цикла производства стали вносится большое количество железа и 

удлиняется цикл производства; 

– содержание вредных примесей в сплаве (газы, сера, фосфор, кислород, 

неметаллические включения) должно быть возможно меньше, так как 

ферросплавы в большинстве случаев вводятся в печь в конце плавки или в ковш, 

удалить внесенные ими в сталь вредные примеси трудно, а иногда и невозможно; 

– ферросплавы должны поставляться сталеплавильщикам в кусках 

определенного размера, не очень больших и не в виде мелочи, содержащей пыль 

и мелкие частицы от дробления сплава (фракционированные ферросплавы). 

Шлакообразующие материалы применяются для наведения шлака с нужными 

технологическими свойствами в процессе плавки в дуговой печи и при внепечном 

рафинировании металла. 
 

1.6 Контроль качества продукции 

 

Контроль химического состава и температуры металла в ДСП. 

Отбор проб металла производят пробоотборниками марок SAE 1200/900, SAE 

1200/900 P6 или ПМ-39, ПН-10-900. Замер температуры металла выполняют 

разовыми термопарами марок TC 360312, CE 36011290 или ПТПР-91-900. Первый 

замер температуры производят после полного расплавления металлошихты. 

Последний замер температуры производят не ранее чем за 3 мин до выпуска. 

Промежуточный контроль температуры металла рекомендуется проводить через 

10 – 15 мин работы под током (в зависимости ступени нагрева), через 1 – 2 мин 

после подъема электродов. 

При отборе проб и замере температуры в ручном режиме:  

– отбор проб стали и замер температуры вручную производят через 1 – 2 мин 

после разрыва электрической дуги; 

– пробоотборник и термопреобразователь погружают в расплав стали на 

глубину 2/3 длины пробоотборника; 
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– время отбора проб – от 5 до 8 сек, время замера температуры – 5 сек; 

– пробу охлаждают сжатым воздухом до потемнения, затем в воде до 

температуры,  достаточной для последующего высыхания пробы. 

Последнюю пробу отбирают не ранее, чем за 10 мин до выпуска плавки. При 

необходимости вместе с последней пробой отбирают стержневую пробу для 

определения газов. Проба металла не должна содержать шлак. В случае 

появления на пробе шлаковых включений, трещин и других дефектов – пробу 

бракуют и отбирают новую. Перед взятием пробы металла и шлака из печи 

прекращается подача кислорода, углеродсодержащего материала и 

шлакообразующих материалов. 

Пробы металла на химический анализ после отбора и охлаждения подручный 

или сталевар передает по пневмопочте в лабораторию экспресс-анализа и 

сообщает лаборанту № плавки и № пробы. 

Контроль качества при обработки металла на АКП. 

В процессе обработки металла на АКП фиксируются и заносятся в плавильный 

журнал и паспорт плавки следующие параметры: 

– дата, номер плавки, заданная марка стали; 

– номер сталеразливочного ковша и стойкость его футеровки (количество 

плавок); 

– высота свободного борта  

– количество минут продувки пробки (на предыдущих плавках) 

– количество минут продувки аргоном через донную пробку на данной плавке 

– суммарное количество минут продувки на пробке  (на предыдущих плавках 

плюс на данной плавке, по окончании обработки металла на АКП) 

– давление аргона на пробку при обработке металла на АКП 

– начало, окончание и общая продолжительность обработки (час: мин); 

– вес ковша со сталью т; 

– вес жидкой стали, т; 

– температура металла по ходу обработки, оС; 

– расход аргона, за обработку (м3); 

– вид и количество присаживаемых материалов; 

– количество теплоизолирующей смеси; 

– химический состав металла по ходу обработки; 

– расход электроэнергии, кВт час/т; 

– фамилия, имя, отчество мастера смены и сталевара. 
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2 РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ 

 

2.1 Материальный баланс плавки 

 

Рассмотрим технологию выплавки стали марки 25ХГСА в дуговой 

электропечи с последующей обработкой на агрегате печь-ковш. Доводка стали в 

печь-ковше снижает время нахождения жидкой фазы в электропечи и 

освобождает от необходимости жестко контролировать содержание серы в 

металле по ходу плавки в ДСП.[21] 

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

отходы 17Б, согласно ГОСТ 2787-75. 

 

Таблица 8 – Химический состав стали марки Ст3сп по ГОСТ 380-2005, %[7] 

 

C Si Mn Cr S P Ni Cu 

0,22 

0,28 

0,90 

1,20 

0,80 

1,10 

0,80 

1,10 

не более 

0,025 

не более 

0,025 

не более 

0,30 

не более 

0,30 

 

Примерный химический состав полупродукта представлен в таблице 9.[7] 

 

Таблица 9 – Примерный химический состав полупродукта в ковше, % 

 

C Si Mn Cr S P Ni Cu 

0,090 – 0,200 0,070 0,070 0,005 0,200 0,200 

 

Химический состав шихтовых материалов представлен в таблице 10.[7] 

 

Таблица 10 – Химический состав шихтовых материалов, % 

 

Материал 
Содержание элементов в шихте 

C Si Mn P S Cr Ni Cu Fe 

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

17Б 2,500 0,500 0,700 0,070 0,030 0,000 0,000 0,100 96,100 

 

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

(шихтовка плавки) представлено в таблице 11.[7] Химический состав 

шлакообразующих материалов, используемых в процессе выплавки представлен в 

таблице 12.[7] 
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Таблица 11 – Содержание компонентов в шихте, кг 

 

Материал Масса 
Содержание элементов 

C Si Mn P S 

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

17Б 20 000 500,000 100,000 140,000 14,000 6,000 

Металл от 

предыдущей 

плавки 

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

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

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

 

Окончание таблицы 11 

 

Материал Масса 
Содержание элементов 

Cr Ni Cu Fe 

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

17Б 20 000 – – 20,000 19 220,000 

Металл от 

предыдущей 

плавки 

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

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

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

 

Таблица 12 – Химический состав шлакообразующих материалов, % 

 

Материал 
Содержание компонентов 

CaO MgO SiO2 Al2O3 Fe2O3 P2O5 S CO2 

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

Магнезиальный 

материал 
5 85 6 3 1 – – – 

 

ПЕРИОД ПЛАВЛЕНИЯ 

Окисление элементов 

Расчет поступивших в шлак продуктов окисления металлического расплава 

производим на основании данных по угару элементов (таблица 13 [7]), входящих 

в таблицу 11. 

Окисление элементов и ожидаемый химический состав металла по 

расплавлению шихты представлен в таблице 14.[7] Элементы Ti, W, Al, Mo, V из-

за малого их содержания в шихте в расчетах не учитываем. 
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Таблица 13 – Угары элементов при выплавке стали в ДСП в период плавления, % 

 

Угар C Si Mn P S Cr Ni Cu Fe 

Общий 20 45 20 50 – 20 1,5 – 6,8 

В шлак – 100 100 100 – 80 – – 20 

В улет 100 – – – – 20 100 – 80 

 

Таблица 14 – Химический состав металла по расплавлению шихты, кг 

 

Элемент C Si Mn P S 

Исходное 

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

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

Масса 

элемента в 

расплаве 

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

Содержание 

элемента в 

расплаве, % 

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

 

Окончание таблицы – 14 

 

Элемент Cr Ni Cu Fe Итого 

Исходное 

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

Угар 

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

Масса 

элемента в 

расплаве 

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

Содержание 

элемента в 

расплаве, % 

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

 

Определение кислорода, необходимого для окисления элементов шихты. 

Окисление углерода происходит по реакции 

 

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

 

Расчет количества кислорода необходимого для окисления элементов 

определяем по формуле 
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                                            𝑚𝑂2
(𝑖) =

𝑚𝑖

𝜈𝑖∙𝜇𝑖
∙ 𝜈𝑂2

∙ 𝜇𝑂2
, кг,                                      (2)    

 

где 𝑚𝑖 – масса окисляющегося элемента i, кг; 

       𝜈𝑖, 𝜈𝑂2
 – стехиометрический коэффициент элемента i и кислорода; 

       𝜇𝑖 – молекулярная масса элемента i; 

       𝜇𝑂2
 – молекулярная масса кислорода. 

 

Расчет количества образующегося оксида определяем по формуле 

 

                                             𝑚𝑖𝑥𝑗𝑦
=

𝑚𝑖

𝜈𝑖∙𝜇𝑖
∙ 𝜈𝑖𝑥𝑗𝑦

· 𝜇𝑖𝑥𝑗𝑦
, кг,                                  (3) 

 

где 𝜈𝑖𝑥𝑗𝑦
 – стехиометрический коэффициент оксида; 

      𝜇𝑖𝑥𝑗𝑦
 – молекулярная масса оксида. 

 

Потребуется кислорода на окисление углерода 

 

𝑚𝑂2
(𝐶) =

𝑚𝐶

𝜇𝐶
∙

1

2
∙ 𝜇𝑂2

=
148,6

1 ∙ 12
∙

1

2
∙ 32 = 198,103 кг; 

 

образуется {CO} 

 

𝑚{𝐶𝑂} =
𝑚𝐶

𝜇𝐶
∙ 𝜇𝐶𝑂 =

148,6

1 ∙ 12
∙ 1 ∙ 28 = 346,733 кг. 

 

Окисление кремния происходит по реакции 

 

[Si] +{O2} → (SiO2). 

 

Потребуется кислорода на окисление кремния 

 

𝑚𝑂2
(𝑆𝑖) =

140,85

1 ∙ 28
∙ 1 ∙ 32 = 160,971 кг; 

 

образуется (SiO2) 

 

𝑚(𝑆𝑖𝑂2) =
140,85

1 ∙ 28
∙ 1 ∙ 60 = 301,821 кг. 

 

Окисление марганца происходит по реакции 

 

[Mn] +1/2{O2} → (MnO). 
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Потребуется кислорода на окисление марганца 

 

𝑚𝑂2
(𝑀𝑛) =

93

1 ∙ 55
∙

1

2
∙ 32 = 27,055 кг; 

 

образуется (MnO) 

 

𝑚(𝑀𝑛𝑂) =
93

1 ∙ 55
∙ 1 ∙ 71 = 120,055 кг. 

 

Окисление фосфора происходит по реакции 

 

2[P] + 5/2{O2} → (P2O5). 

 

Потребуется кислорода на окисление фосфора 

 

𝑚𝑂2
(𝑃2) =

18,25

2 ∙ 31
∙

5

2
∙ 32 = 23,548 кг; 

 

образуется (P2O5) 

 

𝑚(𝑃2𝑂2) =
18,25

2 ∙ 31
∙ 1 ∙ 142 = 41,798 кг. 

 

Окисление хрома происходит по реакции 

 

2[Cr] + 3/2{O2} → (Cr2O3). 

 

Потребуется кислорода на окисление хрома 

 

𝑚𝑂2
(𝐶𝑟) =

37,5

2 ∙ 52
∙

3

2
∙ 32 = 17,308 кг; 

 

образуется (Cr2O3) 

 

𝑚(𝐶𝑟2𝑂3) =
37,5

2 ∙ 52
∙ 1 ∙ 152 = 54,808 кг. 

 

При этом переходит в шлак  

 

54,808 · 0,8 = 43,846 кг, 

 

с газами теряется      
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54,808 · 0,2 = 10,962 кг. 

 

Считаем, что во время плавления в зоне электрических дуг испаряется 1,5 % 

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

количестве 3,510 кг. 

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

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

Окисление железа происходит по реакции 

 

[Fe] + 1/2{O2} → (FeO). 

 

Масса железа окислившегося до (FeO) 

 

𝑚[𝐹𝑒] =
10 045,300 ∙ 12

100
= 1 205,436 кг. 

 

Потребуется кислорода на окисление железа до (FeO) 

 

𝑚𝑂2
(𝐹𝑒1) =

1 205,436

2 ∙ 56
∙

1

2
∙ 32 = 172,205 кг; 

 

образуется (FeO) 

 

𝑚(𝐹𝑒𝑂) =
1 205,436

1 ∙ 56
∙ 1 ∙ 72 = 1 549,846 кг. 

 

Масса железа окислившегося до (Fe2O3), 

 

𝑚[𝐹𝑒] = 10 045,300 − 1 205,436 = 8 839,864 кг. 

 

Окисление железа происходит по следующей реакции 

 

2[Fe] + 3/2{O2} → (Fe2O3) 

 

Потребуется кислорода на окисление железа до (Fe2O3) 

 

𝑚𝑂2
(𝐹𝑒2) =

8 839,864

2 ∙ 56
∙

3

2
∙ 32 = 3 788,513 кг; 

 

образуется (Fe2O3) 

 

𝑚(𝐹𝑒2𝑂3) =
8 839,864

2 ∙ 56
∙ 1 ∙ 160 = 12 628,377 кг 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

35 22.03.02.2020.569.00.ПЗ ВКР 



Из них в шлак переходит  

 

12 628,377 · 0,03 = 378,851 кг, 

 

с газами теряется 

 

12 628,377 – 378,51= 12 249,526 кг. 

 

Суммарный расход кислорода на окисление элементов составит 

 

𝑀𝑂2
= ∑ 𝑚𝑂2

(𝑖)

𝑛

𝑖=0

= 4 387,733 кг. 

 

Содержание растворенного в расплаве кислорода составит (по формуле Ойкса 

Г. Н.): 

 

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

[𝐶]
,                                             (4) 

 

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

Тогда 

[𝑂] =
0,0035 + 0,006 ∙ 0,426

0,426
= 0,024 %. 

 

Содержание кислорода в металле составит: 

 

𝑚[𝑂] =
[𝑂]

100
∙ 𝑚𝑀𝑒 =

0,024

100
∙ 139 512,990 = 19,532 кг. 

 

Следовательно, необходимое количество кислорода, требуемого для 

окисления шихты в период плавления, 

 

𝑚𝑂2
= 4 387,733 + 19,532 = 4 407,265 кг. 

 

С учетом кислорода, растворенного в металле, ожидаемый массовый и % 

состав металла (по расплавлению шихты) представлен в таблице 15.[7] 

 

Таблица 15 – Состав металла по расплавлению шихты 

 

Элемент C Si Mn P S 

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

Содержание, % 0,426 0,123 0,267 0,013 0,038 
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Окончание таблицы 15 

 

Элемент O Cr Ni Cu Fe Итого 

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

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

 

Шлакообразование 

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

Тогда шлак предыдущей плавки внесет компоненты указанные в таблице 16.[7] 

 

Таблица 16 – Шлак предыдущей плавки, кг 

 

CaO MgO SiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 P2O5 MnO S Итого 

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

 

Количество поступивших оксидов в шлак из металла указаны в таблице 17.[7] 

 

Таблица 17 – Поступившие оксиды в шлак из металла, кг 

 

SiO2 MnO P2O5 Cr2O3 FeO Fe2O3 Итого 

301,821 120,055 41,798 54,808 1 549,846 378,851 2 447,179 

 

Поступление в шлак с известью 2000 кг: 

 

𝑚(𝐶𝑎𝑂) =
𝑚изв

100
∙ (𝐶𝑎𝑂) =

2 000

100
∙ 82 = 1 640 кг, 

 

𝑚(𝑀𝑔𝑂) =
𝑚изв

100
∙ (𝑀𝑔𝑂) =

2 000

100
∙ 4,6 = 92 кг, 

 

𝑚(𝑆𝑖𝑂2) =
2 000

100
∙ 10 = 200 кг, 

 

𝑚(𝐴𝑙2𝑂3) =
2 000

100
∙ 2,3 = 46 кг, 

 

𝑚(𝐹𝑒2𝑂3) =
2 000

100
∙ 0,7 = 14 кг, 

 

𝑚(𝑃2𝑂5) =
2 000

100
∙ 0,1 = 2 кг, 
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𝑚(𝑆) =
2 000

100
∙ 0,1 = 2 кг, 

𝑚{𝐶𝑂2} =
2 000

100
∙ 0,2 = 4 кг. 

 

Поступит в шлак с магнезиальным материалом 1 000 кг: 

 

𝑚(𝐶𝑎𝑂) =
𝑚магн.мат.

100
∙ (𝐶𝑎𝑂) =

1 000

100
∙ 5 = 50 кг, 

 

𝑚(𝑀𝑔𝑂) =
1 000

100
∙ 85 = 850 кг, 

 

𝑚(𝑆𝑖𝑂2) =
1 000

100
∙ 6 = 60 кг, 

 

𝑚(𝐴𝑙2𝑂3) =
3 000

100
∙ 3 = 30 кг. 

 

Количество и состав шлака периода плавления представлены в таблице 18.[7] 

 

Таблица 18 – Количество и состав шлака периода плавления, кг 

 

Компонент 

Шлак. 

предыд. 

плавки 

Поступило 

из металла 
Известь 

Магнез. 

материал 
Итого, кг Итого, % 

CaO 1 230,1 – 1 640 50 2 920,100 36,754 

MgO 230,8 – 92 850 1 172,800 14,762 

SiO2 635,7 301,821 200 60 1 197,521 15,073 

Al2O3 63,5 – 46 30 139,500 1,756 

FeO 78,6 1 549,846 – – 1 628,446 20,497 

Fe2O3 38,5 378,851 14 10 441,351 5,555 

P2O5 53,4 41,798 2 – 97,198 1,223 

MnO 160,4 120,055 – – 280,455 3,530 

Cr2O3 – 54,808 – – 54,808 0,690 

S 10,7 – 2 – 12,700 0,160 

Итого 2 501,7 2 447,179 1 996 1000 7 944,879 100,000 

 

Основность шлака по окончании периода плавления 

 

𝐵 =
𝑚𝐶𝑎𝑂

𝑚𝑆𝑖𝑂2

=
2 920,1

1 197,521
= 2,44. 
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Окислительная дефосфорация при выплавке стали  

Рафинирование стали от фосфора обычно осуществляется путем его окисления 

и перевода образующегося оксида фосфора в шлак: 

 

[P] + 2,5(FeO) = (P2O5) + 2,5Fe(ж). 

 

По экспериментальным данным получено уравнение 

 

                           𝑙𝑔𝐾𝑃 = 𝑙𝑔
𝑥𝑃2𝑂5

× 𝛾𝑃2𝑂5

(𝑥𝐹𝑒𝑂 × 𝛾𝐹𝑒𝑂)2,5 × [𝑃] × 𝑓𝑃
=

1 120

𝑇
− 1,385,                     (5) 

 

При 1 873 К: lgKP = – 0,787; KР = 0,163. 

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

предварительно вычислим число молей оксидов nRO и число катионов nR шлака 

(таблица 19).[7] 

 

Таблица 19 – Состав шлака дефосфорации 

 

Состав 

шлака 
CaO SiO2 MnO FeO Cr2O3 Al2O3 MgO P2O5 Σ 

MRO 56 60 71 72 152 102 40 71 – 

nRO 0,684 0,292 0,052 0,296 0,005 0,018 0,384 0,018 1,749 

XRO 0,391 0,167 0,030 0,170 0,003 0,010 0,220 0,010 1,000 

nR+ 0,684 0,292 0,052 0,296 0,009 0,036 0,384 0,035 1,789 

XR+ 0,382 0,163 0,029 0,166 0,005 0,020 0,215 0,020 1,000 

 

По теории регулярных растворов В.А. Кожеурова найдем значения 

коэффициентов активности 𝛾𝐹𝑒𝑂 и 𝛾𝑃2𝑂5
: 

 𝑙𝑔𝛾𝐹𝑒𝑂 =
1000

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

 

𝑙𝑔𝛾𝐹𝑒𝑂 = 0,355 
 

𝛾𝐹𝑒𝑂 = 2,264 
 

                                               𝑙𝑔𝛾𝑃2𝑂5
= 𝑙𝑔𝛾𝐹𝑒𝑂 −

10 500

𝑇
× 𝑋𝐶𝑎                                            (6) 

 

𝑙𝑔𝛾𝑃2𝑂5
= −1,787 

 

𝛾𝑃2𝑂5
= 0,016 
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Значение fP определим по параметрам взаимодействия первого порядка при 

1 873 К: 

lg fP = 0,13·0,123 – 0,032·0,013 – 0,014·0,108 + 0,036 · 0,013 + 0,062·0,267=0,044 

 

fP = 1,141 

 

После преобразования формулы (1) получим выражение для коэффициента 

распределения фосфора между металлом и шлаком: 

 

                          𝐿𝑃 =  
(𝑃)

[𝑃]
=

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

𝛾𝑃2𝑂5

,                          (7) 

 

где 𝜇𝑃 – атомная масса фосфора. 

 

𝐿𝑃 =
31 × 0,163 × 1,141 × (0,170 × 2,264)2,5 × 1,749

0,016
= 56,381 

 

По известному значению LP определим конечную концентрацию фосфора в 

металле [PK], %: 

 

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

100 + 𝜆 × 𝐿𝑝
,                                         (8) 

 

где (𝑃Н) =
𝜇𝑃

𝜇𝑃2𝑂5

× (𝑃2𝑂5) – начальные концентрации фосфора в металле и 

шлаке соответственно, %; 

      𝜇𝑃 и 𝜇𝑃2𝑂5
 – молекулярные массы Р2О5 соответственно; 

      𝜆 =
𝑚ш

𝑚м
× 100 – кратность шлака, %; 

      𝑚ш и 𝑚м – массы шлака и металла, кг. 

 

[𝑃К] =
100 × 0,024 ×

7 628,826
139 532,522

×
31
71

100 +
7 628,826

139 532,522
× 56,381

= 0,056 

 

Определяем количество окислившегося фосфора по пропорции 

 
139 512,990 − 𝑥

0,024 − 𝑥
=

100

0,013
 

 

𝑥 ≈ 18,1 кг 

При этом образуется  
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𝑃2𝑂5 =
18,1 × 142

62
= 41,798 кг. 

 

ОКИСЛИТЕЛЬНЫЙ ПЕРИОД 

Окисление элементов 

Из опыта известно, что примерно 30 % элементов окисляются кислородом 

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

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

Тогда останется в металле углерода 

 

𝑚𝐶 =
0,09

100
∙ 139 532,522 = 125,579 кг. 

 

За окислительный период должно окислиться 

 

594,400 – 125,579 = 468,821 кг. 

 

Окисление газообразным кислородом происходит по реакции 

 

[C] + 1/2{O2} → {CO}. 

 

Количество кислорода, необходимого для окисления элементов, определяем 

по формуле (2): 

 

𝑚𝑂2
(𝐶) =

0,7 ∙ 468,821

1 ∙ 12
∙

1

2
∙ 32 = 437,566 кг; 

 

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

 

𝑚{𝐶𝑂} =
0,7 ∙ 468,821

1 ∙ 12
∙ 1 ∙ 28 = 465,741 кг. 

 

Окисление углерода оксидом железа (FeO) происходит по реакции: 

 

[C] + (FeO) → [Fe] + {CO}. 

 

Тогда количество оксида необходимого для окисления элемента составит: 

 

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

𝜈𝑖·𝜇𝑖
∙ 𝜈𝐹𝑒𝑂 ∙ 𝜇𝑖𝑥𝑗𝑦

, кг                                  (9) 

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

       𝑚𝑖, 𝜇𝑖 – масса и молекулярная масса элемента; 

       𝜇𝐹𝑒𝑂 – молекулярная масса (FeO). 
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Количество оксида, образующегося в результате окисления оксидом (FeO), 

находим по формуле: 

 

                                    𝑚𝑖𝑥𝑗𝑦
=

0,3∙𝑚𝑖

𝜈𝑖∙𝜇𝑖
∙ 𝜈𝑖𝑥𝑗𝑦

∙ 𝜇𝑖𝑥𝑗𝑦
, кг                                      (10) 

 

где 𝜇𝑖𝑥𝑗𝑦
 – молекулярная масса оксида. 

 

Тогда количество (FeO), необходимого для окисления углерода, 

 

𝑚𝐹𝑒𝑂(𝐶) =
0,3 ∙ 468,821

1 ∙ 12
∙ 1 ∙ 72 = 843,878 кг; 

 

образуется {CO} 

 

𝑚{𝐶𝑂} =
0,3 ∙ 468,821

1 ∙ 12
∙ 1 ∙ 28 = 328,175 кг. 

 

К концу периода должно остаться марганца 0,20 % или 279,065 кг. Тогда 

окисляется марганца за период 372,000 – 279,065 = 92,935 кг. 

Окисление марганца происходит по реакции  

 

[Mn] +1/2{O2} → (MnO). 

 

Потребуется кислорода на окисление марганца 

 

𝑚𝑂2
(𝑀𝑛) =

0,7 ∙ 92,935

1 ∙ 55
∙

1

2
∙ 32 = 18,925 кг; 

 

образуется (Mn) 

 

𝑚(𝑀𝑛𝑂) =
0,7 ∙ 92,935

1 ∙ 55
∙ 1 ∙ 71 = 83,979 кг. 

 

Окисление марганца оксидом железа (FeO) происходит по реакции 

 

[Mn] + (FeO) → [Fe] + (MnO) 

 

Количество (FeO), необходимое для окисления марганца, 

 

𝑚𝐹𝑒𝑂(𝑀𝑛) =
0,3 ∙ 92,935

1 ∙ 55
∙ 1 ∙ 72 = 36,498 кг; 
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образуется (MnO) 

 

𝑚(𝑀𝑛𝑂) =
0,3 ∙ 92,935

1 ∙ 55
∙ 1 ∙ 71 = 35,991 кг. 

 

К концу периода должно остаться кремния 0 %. Тогда окислится кремния за 

период 172,150 кг. 

Окисление кремния происходит по реакции 

 

[Si] +{O2} → (SiO2). 

 

Потребуется кислорода на окисление кремния 

 

𝑚𝑂2
(𝑆𝑖) =

0,7 ∙ 172,150

1 ∙ 28
∙ 1 ∙ 32 = 137,720 кг; 

 

образуется (SiO2) 

 

𝑚(𝑆𝑖𝑂2) =
0,7 ∙ 172,150

1 ∙ 28
∙ 1 ∙ 60 = 258,225 кг. 

 

Окисление оксидом железа (FeO) происходит по реакции 

 

[Si] + 2(FeO) → 2[Fe] +(SiO2). 

 

Количество (FeO), необходимого для окисления кремния, 

 

𝑚𝐹𝑒𝑂(𝑆𝑖) =
0,3 ∙ 172,150

1 ∙ 28
∙ 2 ∙ 72 = 265,603 кг; 

 

образуется (SiO2) 

 

𝑚(𝑆𝑖𝑂2) =
0,3 ∙ 172,150

1 ∙ 28
∙ 1 ∙ 60 = 110,668 кг. 

 

К концу периода фосфора останется 0,005 % или 6,977 кг. Тогда окислится 

фосфора за период 18,250 – 6,977 = 11,273 кг. 

 

Окисление фосфора происходит по реакции 

 

2[P] + 5/2{O2} → (P2O5). 

 

Потребуется кислорода на окисление фосфора 
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𝑚𝑂2
(𝑃) =

0,7 ∙ 11,273

2 ∙ 31
∙

5

2
∙ 32 = 10,182 кг; 

 

образуется (P2O5) 

 

𝑚(𝑃2𝑂5) =
0,7 ∙ 11,273

2 ∙ 31
∙ 1 ∙ 142 = 18,073 кг. 

 

Окисление фосфора оксидом железа (FeO) происходит по реакции 

 

2[P] + 5(FeO) → (P2O5) + 5[Fe]. 

 

Количество (FeO), необходимого для окисления фосфора, 

 

𝑚𝐹𝑒𝑂(𝑃) =
0,3 ∙ 11,273

2 ∙ 31
∙ 5 ∙ 72 = 19,637 кг; 

 

образуется (P2O5) 

 

𝑚(𝑃2𝑂5) =
0,3 ∙ 11,273

2 ∙ 31
∙ 1 ∙ 142 = 7,746 кг. 

 

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

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

Окисление хрома происходит по реакции 

 

2[Cr] + 3/2{O2} → (Cr2O3). 

 

Потребуется кислорода на окисление хрома 

 

𝑚𝑂2
(𝐶𝑟) =

0,7 ∙ 52,327

2 ∙ 52
∙

3

2
∙ 32 = 16,906 кг; 

 

образуется (Cr2O3) 

 

𝑚(𝐶𝑟2𝑂3) =
0,7 ∙ 52,327

2 ∙ 52
∙ 1 ∙ 152 = 53,535 кг. 

 

кисление хрома оксидом железа (FeO) происходит по реакции 

 

2[Cr] + 3(FeO) → (Cr2O3) + 3[Fe]. 

 

Количество (FeO), необходимого для окисления фосфора, 
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𝑚𝐹𝑒𝑂(𝐶𝑟) =
0,3 ∙ 52,327

2 ∙ 52
∙ 3 ∙ 72 = 32,604 кг; 

 

образуется (Cr2O3) 

 

𝑚(𝐶𝑟2𝑂3) =
0,3 ∙ 52,327

2 ∙ 52
∙ 1 ∙ 152 = 22,943 кг. 

 

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

удаляются. 

Тогда суммарное количество кислорода, необходимого для окисления 

элементов, 

 

𝑀𝑂2
= ∑ 𝑚𝑂2

(𝑖)

𝑛

𝑖=1

= 621,299 кг. 

 

Общее количество закиси железа для окисления элементов 

 

𝑀(𝐹𝑒𝑂) = ∑ 𝑚(𝐹𝑒𝑂)(𝑖)

𝑛

𝑖=1

= 1 198,220 кг. 

 

Для получения такого количества (FeO) потребуется кислорода 

 

[Fe] + 1/2{O2} → (FeO); 

 

𝑚𝑂2
=

𝑀(𝐹𝑒𝑂)

𝜇𝐹𝑒𝑂
∙

1

2
𝜇𝑂2

=
1 198,220

72
∙

1

2
∙ 32 = 266,271 кг. 

 

При этом потребуется железа 

 

𝑚[𝐹𝑒] =
𝑀(𝐹𝑒𝑂)

𝜇𝐹𝑒𝑂
∙ 𝜇𝐹𝑒 =

1 198,220

72
∙ 56 = 931,949 кг. 

 

Содержание кислорода в металле к концу окислительного периода определяем 

по формуле (4): 

 

[𝑂] =
0,0035 + 0,006 ∙ 0,09

0,09
= 0,045 %. 

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

Следовательно, необходимо повысить его содержание на 0,017 % или 
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𝑚[𝑂] =
0,031

100
∙ 139 532,522 = 43,255 кг. 

 

Количество кислорода, необходимого в окислительный период, 

 

𝑚𝑂2
= 621,299 + 266,271 + 43,255 = 930,825 кг. 

 

Шлакообразование 

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

отношения количества железа, содержащегося в компонентах шлака (FeO) и 

(Fe2O3), равна 2. 

Тогда процентное содержание железа в шлаке от (FeO) 

 

𝐹𝑒𝑂(𝐹𝑒𝑂) =
𝜇𝐹𝑒

𝜇𝐹𝑒𝑂
∙ 9,5% =

56

72
∙ 9,5% = 7,389 %, 

 

а процентное содержание железа в шлаке от (Fe2O3) 

 

𝐹𝑒(𝐹𝑒2𝑂3) =
𝐹𝑒(𝐹𝑒𝑂)

2
=

7,389

2
= 3,695 %. 

 

Следовательно, в шлаке окислительного периода содержится 

 

                                   (𝐹𝑒2𝑂3) =
𝜇𝐹𝑒2𝑂3

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

 

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

 

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

 

(𝐹𝑒2𝑂3) =
160

2 ∙ 56
∙ 3,695 = 5,279 %. 

 

Массу оксидов железа в щлаке окислительного периода можно найти по 

формулам: 

                                        𝑚(𝐹𝑒𝑂) =
(𝐹𝑒𝑂)

100
∙ 𝑚шл,                                                   (12) 

 

                                   𝑚(𝐹𝑒2𝑂3) =
(𝐹𝑒2𝑂3)

100
∙ 𝑚шл,                                                   (13) 

 

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

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

1 588,976 кг. Тогда шлак периода плавления внесет (таблица 25): 
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𝐶𝑎𝑂 −
36,754

100
∙ 1 588,976 = 584,012 кг, 

 

𝑀𝑔𝑂 −
14,762

100
∙ 1 588,976 = 234,565 кг, 

 

𝑆𝑖𝑂2 −
15,073

100
∙ 1 588,976 = 239,506 кг, 

 

𝐴𝑙2𝑂3 −
1,756

100
∙ 1 588,976 = 27,902 кг, 

 

𝐹𝑒𝑂 −
20,497

100
∙ 1 588,976 = 325,692 кг, 

 

𝐹𝑒2𝑂3 −
5,555

100
∙ 1 588,976 = 88,268 кг, 

 

𝑃2𝑂5 −
1,223

100
∙ 1 588,976 = 19,433 кг, 

 

𝑀𝑛𝑂 −
3,530

100
∙ 1 588,976 = 56,091 кг, 

 

𝐶𝑟2𝑂3 −
0,690

100
∙ 1 588,976 = 10,964кг, 

 

𝑆 −
0,160

100
∙ 1 588,976 = 2,542 кг. 

 

Итого: 1 588,976 кг. 

 

Количество оксидов поступивших в шлак из металла за период окисления 

указано в таблице 20.[7] 

 

Таблица 20 – Оксиды поступившие в шлак из металла, кг 

 

MnO SiO2 P2O5 Cr2O3 Итого 

119,970 368,893 25,819 76,478 769,825 

 

Новый шлак наводится присадкой извести. Для удаления фосфора из металла 

необходима основность шлака B = 2,0...3. Принимая, В = 2, получим: 
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𝐵 =
𝑚(𝐶𝑎𝑂),п.шл + 𝑚(𝐶𝑎𝑂),изв

𝑚(𝑆𝑖𝑂2),п.шл + 𝑚(𝑆𝑖𝑂2),изв

= 2, 

 

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

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

 

Отсюда следует, что масса извести 

 

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

𝐶𝑎𝑂изв

100
 − 2 ∙ 

𝑆𝑖𝑂2 изв
100

, кг                               (14) 

 

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

 

Тогда масса извести по формуле (10) 

 

𝑚изв =
2 ∙ 608,399 − 584,012

82
100

− 2 ∙
10

100

= 1 020,623 кг. 

 

Принимаем количество извести 1020 кг. 

Известь внесет в шлак 

𝐶𝑎𝑂 −
82,0

100
∙ 1 020 = 836,400 кг, 

 

𝑀𝑔𝑂 −
4,6

100
∙ 1 020 = 46,920 кг, 

 

𝑆𝑖𝑂2 −
10,0

100
∙ 1 020 = 102,000 кг, 

 

𝐴𝑙2𝑂3 −
2,3

100
∙ 1 020 = 43,460 кг, 

 

𝐹𝑒2𝑂3 −
0,7

100
∙ 1 020 = 7,140 кг, 

 

𝑃2𝑂5 −
0,1

100
∙ 1 020 = 1,020 кг, 

 

𝑆 −
0,1

100
∙ 1 020 =  1,020кг. 

 

Итого: 1017,960 кг. 
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При этом образуется 

 

𝐶𝑂2 −
0,2

100
∙ 1020 = 2,040 кг. 

 

Общая масса шлака без оксидов железа 

 

1 175,016 + 769,825 + 1 010,820 = 2 955,661 кг. 

 

Суммарное количество шлака найдем по формуле 

 

                                             𝑚шл =
𝑚шл

′

1−
(𝐹𝑒2𝑂3)+(𝐹𝑒𝑂)

100

,                                                 (15) 

 

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

 

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

 

Тогда по формуле (15) 

 

𝑚шл =
2 955,661

1 −
5,279 + 9,500

100

= 3 468,231 кг. 

 

Массы оксидов железа по формулам (12), (13): 

 

𝑚(𝐹𝑒𝑂) =
9

100
∙ 3 468,231 = 332,469 кг, 

 

𝑚(𝐹𝑒2𝑂3) =
5

100
∙ 3 468,231 = 184,705 кг. 

 

Сопоставим эти данные с поступлением железа в шлак в окисл. период. 

Из шлака периода плавления поступает: (FeO) – 325,692 кг, (Fe2O3) – 88,268 кг. 

Из извести поступает: (Fe2O3) – 7,140 кг. 

Итого: (FeO) – 325,692 кг, (Fe2O3) – 95,408 кг. Следовательно, необходимо 

добавить оксидов железа в количестве: (FeO) – 3,790, (Fe2O3) – 87,680 

Для этого потребуется кислорода на образование (Fe2O3) 

 

𝑚𝑂2
=

𝑚(𝐹𝑒2𝑂3)

𝜇𝐹𝑒2𝑂3

∙
3

2
∙ 𝜇𝑂2

=
87,680

160
∙

3

2
∙ 32 = 24,024 кг, 

 

потребуется кислорода на образование (FeO) 
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𝑚𝑂2
=

𝑚(𝐹𝑒𝑂)

𝜇𝐹𝑒𝑂
∙

1

2
∙ 𝜇𝑂2

=
3,790

72
∙

1

2
∙ 32 = 1,684 кг. 

 

Потребуется железа на образование (Fe2O3) 

 

𝑚[𝐹𝑒] =
𝑚(𝐹𝑒2𝑂3)

𝜇𝐹𝑒2𝑂3

∙ 2 ∙ 𝜇𝐹𝑒 =
87,680

160
∙ 2 ∙ 56 = 61,376 кг, 

 

потребуется железа на образование (FeO) 

 

𝑚[𝐹𝑒] =
𝑚(𝐹𝑒𝑂)

𝜇𝐹𝑒𝑂
∙ 𝜇𝐹𝑒 =

3,790

72
∙ 56 = 2,948 кг. 

 

Количество и состав шлака окислительного периода представлен в 

таблице 21.[7] 

 

Таблица 21 – Количество и состав шлака окислительного периода, кг 

 

Компонент 
Шлак периода 

плавления 

Поступит 

из металла 

Поступит из 

извести 
Итого Итого, % 

CaO 584,012 – 836,400 1 420,412 43,179 

MgO 234,565 – 46,920 281,485 8,557 

SiO2 239,506 368,893 102,000 710,399 21,596 

Al2O3 27,902 – 23,460 51,362 1,561 

FeO 325,692 3,790 – 329,482 10,016 

Fe2O3 88,268 87,680 7,140 183,088 5,566 

P2O5 19,433 25,819 1,020 46,272 1,407 

MnO 56,091 119,970 – 176,061 5,352 

Cr2O3 10,964 76,478 – 87,442 2,658 

S 2,542 – 1,020 3,562 0,108 

Итого 1 588,975 682,630 1 017,960 3 289,565 100,000 

 

Определение состава металла окислительного периода 

Количество железа, пошедшего на образование оксидов железа – 64,324 кг. 

Тогда железа в металле останется 137 679,700 – 64,324 = 137 615,536 кг. 

Содержание кислорода, растворенного в металле в конце окислительного 

периода 

𝑚[𝑂] =
0,045

100
∙ 139 532,522 = 62,790 кг. 

 

Количество и состав металла в конце окислительного периода представлен в 

таблице 22.[7] 
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Таблица 22 – Количество и состав металла в конце окислительного периода 

 

Содержание 

в металле 

Элементы 

C Si Mn P S O 

кг 125,579 – 279,065 6,977 52,500 62,790 

% 0,091 – 0,201 0,005 0,038 0,045 

 

Окончание таблицы 22 

 

Содержание 

в металле 

Элементы 
Итого 

Cr Ni Cu Fe 

кг 97,673 230,490 243,500 137 615,376 138 713,950 

% 0,070 0,166 0,176 99,208 100,000 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА И СОСТАВА ГАЗОВ В ПЕРИОДЫ 

ПЛАВЛЕНИЯ И ОКИСЛЕНИЯ 

Общее количество {CO} составляет 1 440,649 кг. 

За время плавки расходуется 1,3 кг/т электродов. В период плавления расход 

составит 75 %, а в окислительный период 25 %. В электроде содержание углерода 

составляет 99 %, тогда окисляется углерода 

 

𝑚𝐶 =
1,3 ∙ 150

100
∙ 99 = 193,050 кг. 

 

Принимаем, что 70 % углерода окисляется до {CO}, а 30 % – до {CO2}. Тогда 

образуется: 

 

𝑚{𝐶𝑂} =
0,7 ∙ 𝑚𝐶

𝜇𝐶
∙ 𝜇𝐶𝑂 =

0,7 ∙ 193,05

12
∙ 28 = 315,315 кг; 

 

𝑚{𝐶𝑂2} =
0,3 ∙ 𝑚𝐶

𝜇𝐶
∙ 𝜇𝐶𝑂2

=
0,3 ∙ 193,05

12
∙ 44 = 212,355 кг. 

 

Количество кислорода, необходимого для окисления углерода, составит: 

 

𝑚𝑂2
= 𝑚𝐶𝑂 − 𝑚𝐶 = 315,315 − 193,05 ∙ 0,7 = 180,180 кг; 

 

𝑚𝑂2
= 𝑚𝐶𝑂2

− 𝑚𝐶 = 212,355 − 193,05 ∙ 0,3 = 154,440 кг. 

 

Итого, масса кислорода на окисление углерода равна 334,620 кг. 

Общее количество требуемого кислорода за два периода составит 5978,886 кг. 

Принимаем, что 2 % или 113,578 кг кислорода приходится на кислород воздуха.  
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Объем кислорода в воздухе 

 

𝑉𝑂2
=

22,4

𝜇𝑂2

∙ 𝑚𝑂2
=

22,4

32
∙ 113,578 = 79,505 м3. 

 

Количество сопутствующего азота находим из условия, что объемное 

содержание кислорода в воздухе равно 21 %, тогда 

 

𝑉𝑁 =
100 − 21

21
∙ 𝑉𝑂2

= 299,090 м3. 

 

Массовое содержание кислорода в воздухе 23 %, тогда 

 

𝑚𝑁 =
100 − 23

23
∙ 𝑚𝑂2

= 380,239 кг. 

 

Объем и масса воздуха: 

 

𝑉В = 𝑉𝑂2
+ 𝑉𝑁 = 79,505 + 299,090 = 378,595 м3; 

 

𝑚в = 𝑚𝑂2
+ 𝑚𝑁 = 113,578 + 380,090 = 493,817 кг. 

 

Количество необходимого газообразного кислорода определяется при условии, 

что коэффициент его использования kисп = 0,85 

 

𝑚𝑂2
=

100 − 2

100
∙

5 678,886

𝑘исп

= 6 547,422 кг. 

 

Количество технического кислорода определяем из условия, что содержание 

кислорода в нем 99,9 %: 

 

𝑚𝑂2,тех
=

6 547,422

99,9
∙ 100 = 6 553,976 кг; 

 

𝑉𝑂2,тех
=

22,4

𝜇𝑂2

∙ 𝑚𝑂2,тех
= 4 578,783 м3. 

 

С кислородом вносится азота 6 553,976 – 6 547,422 = 6,554 кг. 

При нагреве извести выделяется {CO2} 6,040 кг. 

Определим количество влаги, вносимой воздухом из следующих условий: tв = 

20 оС, pв = 760 мм. рт. ст., f = 0,7, Е = 17,5 мм. рт. ст. 

Влажность атмосферного воздуха 
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𝑉влаж.в = 𝑉в ∙
273 + 𝑡в

273
∙

𝑝в

𝑝в − 𝐸 ∙ 𝑓
= 378,595 ∙

293

273
∙

760

760 − 0,7 ∙ 17,5
= 412,988 м3. 

 

Количество водяного пара в 1 м3 атмосферного воздуха 

 

𝑝в.пара = 0,29 ∙
𝐸 ∙ 𝑓

273
= 0,29 ∙

17,5 ∙ 0,7

273
= 0,013 кг м3⁄ . 

 

Масса влаги 

 

𝑚вл = 𝑉влаж.в ∙ 𝑝в.пара = 412,988 ∙ 0,013 = 5,369 кг. 

 

Водяной пар реагирует с окисью углерода по реакции 

 

{H2O} + {CO} → {CO2} + {H2}. 

 

При этом образуется водород и углекислый газ в количестве: 

 

𝑚{𝐻2} =
𝑚вл

𝜇𝐻2𝑂
∙ 𝜇𝐻2

=
5,369

18
∙ 2 = 0,597 кг, 

 

𝑚{𝐶𝑂2} =
𝑚вл

𝜇𝐻2𝑂
∙ 𝜇𝐶𝑂2

=
5,369

18
∙ 44 = 13,124 кг. 

 

Для этого необходима окись углерода в количестве 

 

𝑚{𝐶𝑂} =
𝑚вл

𝜇𝐻2𝑂
∙ 𝜇𝐶𝑂 =

5,369

18
∙ 28 = 8,352 кг. 

 

Принимаем, что 15 % газообразного кислорода, израсходованного в периоды 

плавления и окисления, ушло в атмосферу печи, т. е. 

 

𝑚𝑂2
=

15

100
∙ 6547,422 = 982,113 кг. 

 

Этот кислород вступит в реакцию с СО, в результате образуется углекислый газ 

в количестве 

𝑚{𝐶𝑂2} =
𝑚𝑂2

1
2

∙ 𝜇𝑂2

∙ 𝜇𝐶𝑂2
=

982,113

1
2

∙ 32
∙ 44 = 2700,811 кг. 

 

Для этого потребуется {CO} в количестве 2700,811 – 982,113 = 1718,698 кг. 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

53 22.03.02.2020.569.00.ПЗ ВКР 



Массовый и процентный состав газов за два периода представлен а 

таблице 23.[7] 

 

Таблица 23 – Состав газов за два периода 

 

Содержание газов CO CO2 H2 N2 Итого 

кг 28,914 2 932,330 0,597 386,793 3 348,634 

м3 23,131 1 492,823 6,686 309,434 1 832,075 

% 0,863 87,568 0,018 11,551 100,000 

 

Таким образом, приходные и расходные статьи материального баланса имеют 

вид указанный в таблице 24.[7] 

 

Таблица 24 – Материальный баланс 

 

Израсходовано, кг Получено, кг 

3А 105 000 Металл 138 713,950 

17Б 20 000 Шлак 9 645,469 

Металл предыдущей плавки 25 000 Газы 3 348,634 

Известь 3 020 Пыли 12 263,998 

Магнезиальный материал 1 000 в том числе: 

Fe2O3 

Ni 

Cr2O3 

 

 

12 249,526 

3,510 

10,962 

Электроды 195 

Воздух 499,186 

Кислород 6 547,422 

Шлак предыдущей плавки 2 501,700 

Итого 163 763,308 Итого 163 972,051 

 

Невязка 
163972,051 − 163763,308

163972,051
∙ 100 % = 0,13 %. 

 

Выход жидкой стали 

 

𝑦 =
138713,950

150000
= 0,92. 

 

2.2 Расчёт процесса раскисления и легирования 

 

Составим баланс обработки в печи-ковше стали марки 25ХГСА. 

Дополнительное техническое условие: для гарантии выполнения требования 

заказчика по технологической пластичности и механическим свойствам 

(повышенные относительное сужение и ударная вязкость) необходимо иметь в  
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стали не более 0,015 % серы. 

Пользуясь справочными данными, находим химический состав стали 25ХГСА 

и делаем поправку на допустимое содержание серы (таблица 25).[7] 

 

Таблица 25 – Химический состав готовой стали, масс. % 

 

Химический 

элемент 
C Si Mn S P Cr Ni Cu 

Содержание 0,22 – 0,28 0,90– 1,20 0,8 – 1,1 ≤ 0,015 ≤ 0,025 0,80 – 1,10 ≤ 0,30 ≤ 0,30 

* С учетом требований заказчика 

 

Состав жидкого полупродукта, полученного в ДСП, приведен в таблице 26.[7] 

 

Таблица 26 – Состав жидкой стали полупродукта, масс. % 

 

C Si Mn S P Cr Ni Cu 

0,091 0,000 0,201 0,005 0,038 0,070 0,166 0,176 

 

Состав используемых ферросплавов и раскислителей указан в таблице 27.[7] 

 

Таблица 27 – Химический состав используемых материалов, масс. % 

 

Материал C Mn Si Cr S P Fe Al 

Ферросиликомарганец МнС17 1,56 67,1 17,5 – 0,02 0,02 13,8 – 

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

Алюминий катанка – – 1,5 – – 1,5 – 97 

ФХ100 0,01 – 0,8 68 0,02 0,01 30,45 0,07 

 

Раскисление и легирование. 

Определим количество ферросплавов (таблица 27), 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 (таблица 26).[7] Величину присадок 

определим по формуле 

 

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

[С]фспл(100 − Куг)
,                                  (16) 

 

где Мж.ст – масса жидкой стали, кг; 

      [C]гот.ст, [C]исх и [C]фспл – содержание легирующего элемента в готовой стали 

(среднее по данной марке стали), в ковше перед раскислением, и в ферросплаве 

соответственно, %; 
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      Куг – угар элемента при раскислении (легировании), %. 

 

При обработке в ковше-печи угар ниже, чем при легировании в ковше и в 

среднем составляет: алюминия и науглероживателя около 30 %, для кремния – 15 

%, марганца, фосфора, железа и хрома – 0 %. Тогда количество присаживаемого 

ферросиликомарганца 

 

ММнС17 =
118 000 ∙ (0,95 − 0,201) ∙ 100

67,1 ∙ (100 − 0)
= 1 229 кг. 

 

Он дополнительно внесет в расплав, с учетом угара: 

 

Mn: 1 229 · 0,671 = 824,659 кг; 

 

Si: 1 229 · 0,175 · 0,85 = 182,814 кг; 

 

Fe: 1 229 · 0,138 = 169,602; 

 

C: 1 229 · 0,0156 · 0,7 = 13,421 кг; 

 

Р: 1 229 · 0,0002 = 0,246 кг; 

 

S: 1 229 · 0,0002 = 0,246 кг. 

 

Тогда количество присаживаемого феррохрома 

 

МФХ100А =
100 ∙ (0,95 − 0,07) ∙ 100

68 ∙ (100 − 0)
= 1 527 кг 

 

Он дополнительно внесет в расплав, с учетом угара: 

 

Cr: 1 527 · 0,68 = 1 038,360 кг; 

 

Si: 1 527 · 0,008 · 0,85 = 10,384 кг; 

 

Fe: 1 527 · 0,3045 = 464,972 кг; 

 

С: 1 527 · 0,0001 · 0,7 = 0,107; 

 

Р: 1 527 · 0,0001 = 0,153 кг. 

 

S: 1 527 · 0,0002 = 0,305. 
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Расход алюминия без расчета принимается 90 кг на плавку. С учетом 30 % 

угара в металл перейдет 63 кг алюминия. 

Расход ферросилиция при усвоении кремния 85 % (с учетом кремния из 

других ферросплавов) составит 

 

МФС65 = (
118 000 ∙ (1,0 − 0) ∙ 100

66,7 ∙ (100 − 15)
) − 182,814 − 10,384 = 1 875 кг. 

 

Si: 1 875 · 0,667 · 0,85 = 1 063,031 кг; 

 

Mn: 1 875 · 0,002 = 3,750 кг; 

 

Fe: 1 875 · 0,33 = 618,750; 

 

C: 1 875 · 0,0007 · 0,7 = 0,919 кг; 

 

Р: 1 875 · 0,00023 = 0,431 кг; 

 

S: 1 875 · 0,00007 = 0,131 кг. 

 

Расход углеродистого порошка с учетом угара 

 

МС =
118 000 ∙ (0,25 − 0,09) ∙ 100

99,795 ∙ (100 − 30)
= 146 кг. 

 

Состав и количество шлака. 

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

смеси составляет 1000 кг на плавку (примерно 900 кг извести и 100 кг глинозема). 

Шлаковая смесь внесет 

из извести: 

 

CaO: 900 · 0,82 = 738 кг; 

 

MgO: 900 · 0,046 = 41,4 кг; 

 

SiO2: 900 · 0,10 = 90 кг; 

 

Al2O3: 900 · 0,023 = 20,7 кг; 

 

Fe2O3: 900 · 0,007 = 6,3 кг; 

 

Р2О5: 900 · 0,001 = 0,9 
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из глинозема 

 

Al2O3: 100 · 0,99 = 99 кг; 

 

SiO2: 100 · 0,01 = 1 кг. 

 

Содержание в глиноземе Fe2O3 за малостью пренебрегаем. 

В шлак переходит оксидов – продуктов раскисления в результате присадки 

ферросплавов: 

в результате угара окислится кремния: 1 875 · 0,667 · 0,15 = 187,594 кг; 

из остальных ферросплавов: 36,404 кг. 

Всего окислится кремния: 187,594 + 36,404 = 223,997 кг. При этом образуется 

223,997·60/28 = 479,994 кг SiO2. Помимо кремния в шлак перейдет                     

27·102/54 = 51 кг Al2O3 в результате окисления алюминия. 

При износе футеровки в зоне шлакового пояса 1,2 кг/т или 141,6 кг на плавку в 

шлак перейдет: 

 

MgO: 141,6 · 0,92 = 130,272 кг; 

 

SiO2: 141,6 · 0,08 = 11,328 кг; 

 

Переходом этих оксидов в шлак с допустимой точностью можно пренебречь. 

По результатам проведенных расчетов можно определить количество состав 

образующего шлака. Результат оформим в таблица 28.[7] 

 

Таблица 28 – Количество и состав шлака в ковше-печи 

 

Источник 

поступления 
CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 MgO Итого 

Известь 738,000 20,700 90,000 6,300 41,400 896,400 

Глинозем – 99,000 1,000 – – 100,000 

Продукты 

раскисления 
– 51,000 479,994 – – 530,994 

Футеровка – – 11,328 – 130,272 141,600 

Итого, кг 738,000 170,700 582,322 6,300 171,672 1 668,994 

Итого, % 44,218 10,228 34,891 0,377 10,286 100,000 

 

Рассматривая результаты расчетов, приведенные в таблице 34, 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  
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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. 

2. Полученное расчетом содержание Fe2O3 = 0,739 % 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: 

 

                                                [S] = [S]o/(1 + Ls · a/100),                                      (17) 

 

где а – количество шлака в % от массы металла; 

[S]o и [S] – содержание серы в стали в исходном (до обработки) и конечном 

(после обработки) состояниях. Вносимой ферросплавами серой можно 

пренебречь. 

 

Тогда конечное содержание серы в металле гарантированно не превысит 

 

[S] = 0,022/(1 + 250 · 1421/100) = 0,008 %. 

 

Это содержание серы при обычной технологии обработки значительно ниже 

допустимого техническими условиями и дополнительных мер по снижению серы 

в металле принимать не требуется. 

Количество газа. 

В процессе обработки в печи-ковше газ образуется в основном в результате 

окисления углерода и потерь при прокаливании шлаковых материалов. При 

наведении шлака выделится: 

 

из извести:  

 

900 · 0,2 = 180 кг; 

 

30 % угара углерода, вдуваемого в металл с образованием СО: 
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146· 0,3 · 28/12 = 102,200 кг; 

 

30 % угара углерода, вносимого остальными ферросплавами: 

 

15,407 · 0,3 · 28/12 = 10,785 кг. 

 

Итого образуется газа: 

 

180 + 102,2 + 10,785 = 292,985 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. 

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, ферросплавами и порошком 

науглероживателя. Остальные элементы вносятся полупродуктом и 

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

в виде таблице 29.[7] 

 

Таблица 29 – Баланс металла 

 

Элемент 
Поступило, 

кг* 

Перешло в 

шлак, кг 

Перешло в 

газ, кг 

Содержится в металле 

кг % 

C 316,910  – 48,422 268,488 0,219 

Si 1 493,316 223,997 – 1 269,319 1,035 

Mn 1 124,637 – – 1 124,637 0,917 

Cr 1 120,960 – – 1 120,960 0,914 

S 45,540 36,100 – 9,440 0,008 

P 6,747 – – 6,747 0,006 

Al 90,000 27,000 – 63,000 0,051 

Ni 195,880 –  – 195,880 0,160 

Cu 207,680 –  – 207,680 0,169 

Fe 118 384,008 –  – 118 384,008 96,522 

Итого 122 985,678 287,097 48,422 122 650,158 100,000 

*Без учета угара 

 

Невязка 122 985,678 – (287,097 + 48,422 + 122 650,158) = 0. 
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Выход жидкой стали (122 650,158/122 985,678) · 100 = 99,73 % от введенных в 

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

печи приводится в таблице 30.[7] Невязка 657,138 кг или 0,53 %. 

 

Таблица 30 – Материальный баланс плавки 

 

Поступило Получено 

Материал Количество, кг Продукт Количество, кг 

Полупродукт 118 000 Сталь 122 650,158 

 Известь 900 

Глинозем 100 Шлак 1 668,994 

МнС17 1 317 

ФС65 1 527 Газ 292,985 

 ФХ100 1 875 

Алюминий 90 Невязка 657,138 

 Углеродистый 

порошок 146 

Итого 123 955 Итого 123 955 

 

2.2 ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС 

 

Статьи прихода 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 η = 90 %. Расход электроэнергии, с учетом подогрева 

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

Для пересчета кВт·ч в МДж используется переводной коэффициент 3,6 (1 Вт/ч = 

3 600 Дж/ч).[23] 

Расчет проведем на 120 т шихты. Зададимся расходом электрической энергии, 

равным 515 кВт·ч/т стали, или 60,5 МВт·ч на 120 т. Тогда с учетом 

электрического КПД η = 0,9 

 

Q1 = 60,5 · 3,6 · 0,9 = 196,02 ГДж. 

 

Тепло, вносимое в печь шихтовыми материалами, Q2. 

Расчет энтальпии ведется по формуле 

 

                                   ΔHк = ((М3А · с3А) + (М17Б · с17Б))  · Δtк,                            (14) 

 

где ΔHк – изменение энтальпии компонентов; 

      М3А – масса лома 3А; 
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      с3А – теплоемкость лома 3А; 

      М17Б – масса чугуна; 

      с17Б – теплоемкость чугуна; 

      Δtк – изменение температуры компонента. 

Энтальпия лома, заваливаемого в печь, подогретого до 400 оС составит 

 

Hл = ((105· 103 · 0,460 · 10– 3) + (20· 103 · 0,500 · 10– 3)) · 400 = 23,32 ГДж. 

 

Итого энтальпия шихты составит: Q2 = ΔН = 23,32 ГДж. 

Тепло, вносимое известью Q3. 

Количество тепла, поступающего с известью, 
 

                                                𝑄3 = 𝑚изв ∙ 𝐶изв ∙ 𝑡изв,                                            (15) 

 

где 𝐶изв – удельная теплоемкость извести, кДж/(кг·К). 

 

 𝐶изв = 0,887 + 5,734 ∙ 10−5 ∙ (273 + 𝑡изв) − 1,231 ∙ 104 ∙ (273 + 𝑡изв)−2 =
          = 0,887 + 5,734 ∙ 10−5 ∙ 293 − 1,231 ∙ 104 ∙ 293−2 = 0,760 кДж (кг ∙ К).⁄  
 

Тогда Q3 = 3 020· 0,760 · 20 = 0,046 ГДж. 

Тепло, вносимое магнезиальным материалом Q4. 

 

                                                        𝑄3 = 𝑚м ∙ 𝐶м ∙ 𝑡м,                                            (16) 

 

при t = 20 оС теплоемкость магнезиального материала равна 957 Дж/(кг·К). 

 

𝑄3 = 1 000 ∙ 957 ∙ 20 = 0,019 ГДж. 
 

Тепло, вносимое при протекании экзотермических реакций, Q5. 

Для определения Q5 необходимо предварительно составить материальный 

баланс, с помощью которого устанавливают состав и количество исходных 

материалов и продуктов плавки. Энергия экзотермических реакций окисления 

компонентов металлошихты выделяется в различных зонах рабочего 

пространства ДСП: на поверхности кусков шихты, в жидкой ванне и в газовой 

фазе, что предопределяет и различную степень полезного использования 

выделяющегося тепла. Эффективное использование Q5 во многом определяет 

энергетическую эффективность ДСП. Тепло экзотермических реакций 

определяем по формуле 

                                                         𝑄4 = 𝑚эл ∙ ∆𝐻эл,                                               (17) 

 

 

где 𝑚эл – масса элемента, окисляющегося за период, кг; 

      ∆𝐻эл – тепловой эффект реакции окисления элемента, МДж/кг. 
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Исходными данными для расчета теплового эффекта химической реакции 

могут служить теплоты образования веществ, участвующих в реакции. Для 

расчета теплового эффекта реакции при любой температуре Т используют 

следующее выражение: 

                                             ∆𝐻𝑇
0 = ∆𝐻298

0 + ∫ ∆𝐶𝑝𝑑𝑇,
𝑇

298
                                     (18) 

 

где ∆𝐻298
0  – тепловой эффект реакции в стандартных условиях, кДж/моль; 

      ∆𝐶𝑝 – теплоемкость реакции, Дж/(К·моль). 

 

Если внутри рассматриваемого интервала температур один или несколько 

участников реакции испытывают фазовые превращения, температурный интервал 

разбивают на несколько частей: 

 

                 ∆𝐻𝑇
0 = ∆𝐻298

0 + ∫ ∆𝐶𝑝
′ 𝑑𝑇 ± 𝜈 ∙ ∆𝐻превр + ∫ ∆𝐶𝑝

′′𝑑𝑇.
𝑇

𝑇превр

𝑇превр

298
             (19) 

 

В каждую алгебраическую сумму ∆𝐶𝑝
′  и ∆𝐶𝑝

′′ входят теплоемкости тех фаз, 

которые устойчивы в данном интервале температур. Теплота превращения ∆𝐻превр 

берется со своим или противоположным знаком в зависимости от 

принадлежности к продукту реакции или исходному веществу. Также 

определение теплового эффекта реакции возможно из выражения 

 

                                                 ∆𝐺𝑇
0 = ∆𝐻𝑇

0 − 𝑇 ∙ ∆𝑆𝑇
0.                                           (20) 

 

Тепло экзотермических реакций определяем суммированием теплот реакций, 

идущих с отрицательным эффектом (таблица 31).[7] 

 

Таблица 31 – Теплота реакций 

 

[Si] +{O2} → (SiO2) 361,335 · 29,51 = 7 712,586 МДж 

[Mn] +1/2{O2} → (MnO) 158,055 · 7,41 = 1 171,184 МДж 

2[Fe] + 3/2{O2} → (Fe2O3) 8 839,864 · 7,29 = 64 442,609 МДж 

[Fe] + 1/2{O2} → (FeO) 1 205,436 · 4,11 = 4 954,342 МДж 

[C] + 1/2{O2} → {CO} 476,775 · 11,43 = 5 449,535 МДж 

2[Cr] + 3/2{O2} → (Cr2O3) 74,129 · 11,33 = 839,880 МДж 

 

Следовательно, Q5 = 84,570 ГДж. 

Тепло, вносимое газокислородными горелками, Q6. 

 

Вносимое горелками тепло определяется по формуле 

 

                                           Qгор = Nгор · τ · Ргор · 3,6,                                       (21) 
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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 15 минут (0,25 часа). 

 

Qгор = 4 · 0,25 · 3,3 · 103 · 3,6 = 11,880 ГДж. 

 

Тепло шлакообразования Q7. 

Тепло шлакообразования: 

 

SiO2 → (CaO)2SiO2 

 

313 ∙
60

28
∙ 2,32 = 15,561 ∙ 108 Дж; 

 

P2O5 → (CaO)3P2O5  

 

29,523 ∙
142

62
∙ 4,70 = 3,178 ∙ 108 Дж. 

 

Следовательно Q7 = (15,561 + 3,178) · 108 = 1,874 ГДж. 

Тепло от окисления электродов. 

Тепло, выделенное в печи от окисления графитированных электродов, можно 

определить только ориентировочно, несмотря на то, что взвешиванием можно 

точно установить массу израсходованных за плавку (или за период) электродов. 

При определении Q8 следует помнить, что не вся масса израсходованных 

электродов сгорает в печи. Часть углерода электродов окисляется лишь до окиси, 

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

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

рекомендует учитывать в приходной части баланса лишь 60 % от потенциально 

возможного Q8. Тогда тепло от окисления электродов равно 

 

                                                    𝑄8 = 0,6 ∙ ∆𝑚э ∙ 𝑞𝑐 ,                                             (22) 

 

где ∆𝑚э – масса израсходованных электродов, кг; 

      𝑞𝑐 – тепловой эффект окисления графита, МДж/кг. 

 

Тогда 𝑄8 = 0,6 ∙ 195 ∙ 33,5 = 3,92 ГДж. 

Тепло, вносимое металлом и шлаком от предыдущей плавки Q9. 

Тепло, вносимое металлом и шлаком от предыдущей плавки: 
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                                                     𝑄9 = 𝑄м + 𝑄шл,                                                 (23) 

                                                     𝑄м = 𝑚м ∙ 𝐶м ∙ 𝑡м,                                              (24) 

                                                 𝑄шл = 𝑚шл ∙ 𝐶шл ∙ 𝑡шл,                                            (25) 

 

где 𝑚м, 𝑚шл – масса металла и шлака, кг.  
 

Тогда 𝑄9 = 25 000 ∙ 0,838 ∙ 1 620 + 2 501,7 ∙ 1,25 ∙ 1 700 = 39,255 ГДж. 

 

Тепло, вносимое воздухом и газообразным кислородом Q10. 

Тепло, вносимое воздухом и газообразным кислородом: 

 

                                                      𝑄10 = 𝑉 ∙ 𝑐 ∙ 𝑇,                                                  (26) 

 

где 𝑉 – объем воздуха или кислорода, м3; 

      𝑐 – теплоемкость воздуха или кислорода, кДж/(м3 · К); 

      𝑇 – температура воздуха или кислорода, К. 

Тогда 

𝑄в = 378,595 ∙ 1,327 ∙ 293 = 0,147 ∙ 109 Дж; 
 

𝑄к = 4 587,783 ∙ 1,31 ∙ 293 = 1,761 ∙ 109 Дж; 
 

𝑄10 = (0,147 + 1,761) ∙ 109 = 1,908 ГДж. 
 

Статьи расхода тепла 

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

металла, шлака и легирующих добавок, Q11. 

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: 

                             

                              HК = MК · [c1 · (tпл – tо) +qM + c2 · (tвып + tпл)],                        (27) 

 

где МК – 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. 

Тогда 
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Q3А = 105 000·[0,700·(1 500 – 400)+284+0,800·(1 630 – 1 500)] = 121,59 ГДж. 

Для чугуна 

 

Q17Б = 20 000·[0,650·(1 200 – 400) + 218 + 1,05·(1 630 – 1 200)] = 23,79 ГДж. 

 

Физическое тепло шлака находим по формуле 

 

                                              𝑄ш = (𝐶ш ∙ 𝑡ш + 𝑞ш) ∙ 𝑚ш,                                       (28) 

 

где 𝐶ш – средняя теплоемкость шлака в интервале температур 0...1 800 оС, 

кДж/(кг·К); 

       𝑞ш – скрытая теплота плавления щлака, кДж/кг; 

       𝑚ш – масса шлака, кг. 
 

𝑄ш = (1,25·1 800+209,5)·6 355,904+(1,25·1 667+209,5)·3 289,565 = 23,176 ГДж 

 

Тогда Q11 = 121,590 + 23,790 + 23,176 = 168,556 ГДж. 

Потери тепла с отходящими газами Q12. 

Потери тепла с отходящими газами Δtк 

 

                                                        𝑄12 = 𝑉 ∙ 𝑖,                                                      (29) 

 

где 𝑉 – объем выделяющихся газов, м3; 

       𝑖 – энтальпия газообразных продуктов реакции, кДж/м3. 

 

Находим энтальпию продуктов реакции для каждого из газов: 

 

𝐶𝑂: 0,0086 ∙ 1 112,06 = 9,564; 
 

𝐶𝑂2: 0,8757 ∙ 1 718,95 = 1 505,285; 
 

𝐻2: 0,0002 ∙ 1 055,12 = 0,211; 
 

𝑁2: 0,1155 ∙ 1 094,65 = 126,432; 
 

𝑖𝑦𝑥
800 = 1 568,145 кДж м3.⁄  

 

Тогда Q12 = 1 832,085 · 1 568,145 = 3,007 ГДж. 

Потери тепла через водоохлаждаемые панели, Q13. 

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 оС, на выходе температура воды  
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40 о С, чтобы избежать образование накипи на внутренних поверхностях панелей. 

 

                                                Q8 = cв · Vв · (tвых – tвх) · τ,                                   (30) 

 

где св – теплоемкость воды, 4,2 МДж/(м3·К); 

      Vв – часовой расход воды через элемент (или всю печь), м3/ч; 

      tвых – температура воды на выходе, оС; 

      tвх – температура воды на входе, оС; 

      τ – время, ч. 

 

Анализ работы ДСП показал, что при соблюдении температурного режима 

расход воды на охлаждение стеновых панелей составляет ~ 580 м3/ч, и 350 м3/ч на 

охлаждение сводовых панелей. 

 

Потери тепла на охлаждение стен составят: 

 

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

 

Потери тепла на охлаждение свода составят: 

 

Qсв = 4,2 · 350 · (40 – 20) · 0,75 = 22,05 ГДж 

 

Итого: Q13 = 36,54 + 22,05 = 58,59 ГДж. 

Тепло, уносимое частицами Fe2O3:  

 

𝑄14 = 12 249,526 ∙ (1,23 ∙ 1 600 + 209,34) = 26,671 ГДж. 
 

Тепло идущее на протекание эндотермических реакций, Q15. 

Энергетические затраты эндотермических процессов связаны с нагревом и 

испарением влаги, внесенной загружаемыми в печь материалами, разложением 

оксидов железа, железной руды, карбонатов кальция (при недопале извести) или 

гидратов оксида кальция (при гидратации извести), шлакообразованием. Из 

реакций, происходящих в печи, эндотермическими являются реакции 

десульфурации, обезуглероживания, восстановления и процессы испарения 

элементов. Для более общей оценки эндотермических реакций принимаем 

удельные энергетические затраты на эндотермические процессы равными 50...150 

МДж/т и mo 

                                                 𝑄15 = (50 … 150) ∙ 𝑚о,                                             (31) 

 

где 𝑚о – емкость печи, т. 

 

Тогда 

𝑄15 = 140 ∙ 150 = 21,0 ГДж. 
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Тепловые потери электрической сетью Q16  

Эти потери связаны с тем, что при прохождении тока по проводнику в нем 

выделяется тепло, которое частично рассеивается в окружающее пространство. 

Электрические потери зависят от конструкции токоподвода, параметров 

электрического режима и стабильности горения электрических дуг. В состав 

электрических потерь входят потери в шинах высокого напряжения, в 

трансформаторе, во вспомогательной аппаратуре, в короткой сети. 

По закону Джоуля-Ленца 

 

                                                      𝑄16 = 𝐼2 ∙ 𝑅 ∙ 𝜏,                                                 (32) 

 

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

      𝑅 – сопротивление, Ом; 

      𝜏 – время работы печи под током, с. 

Тогда 

𝑄16 = 90 000 ∙ 3 000 ∙ 12,753 ∙ 10−4 = 30,433 ГДж. 
 

Потери тепла через футеровку, Q17. 

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.[24] 

В условиях постоянно действующего металлургического производства можно 

считать, что печь работает в стационарных условиях и аккумуляции тепла 

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

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

теплопроводностью к ее наружной поверхности. Поэтому достаточно рассчитать 

количества тепла, передаваемого теплопроводностью через какой-либо слой 

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

Тепло, переданное теплопроводностью через слой футеровки Qсл, можно 

определить по уравнению 

 

                                           Qсл = λ · (t1 – t2) · F · τ/δ,                                        (33) 

 

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

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

 

      F – площадь поверхности теплообмена, м2; 

      τ – время, ч; 

      δ – толщина слоя, м. 

 

Тепло, отдаваемое поверхностью кожуха Qкож, можно определить по 

уравнению 
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                                                   Qкож = α · (tк – tв) · F · τ,                                     (34) 

 

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 оС. При 

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

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

теплопроводности материала кладки. На теплопроводность материала влияет 

средняя температура футеровки. Поэтому Q7 рассчитывают методом 

последовательных приближений. Для этого в первую очередь задаются 

температурой кожуха tк. Так как есть дополнительный слой теплоизоляции tк 

равно 100 оС.[25] Затем определяем среднюю температуру футеровки 

 

                                                       tср = (tвн – tк)/2.                                             (35) 

 

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 1 500 оС, продолжительность плавки – 45 минут, 

диаметр кожуха ~ 6,85 м2 (рисунок 3).[7] 

 

tср = (1500 – 100) = 700 оС. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость коэффициента суммарной теплоотдачи α и удельного 

теплового потока, теряемого поверхностью печи в окружающую среду при tв: 

10 оС – 1; 20 оС – 2; 30 оС – 3 
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Согласно справочным данным коэффициент теплопроводности магнезиальной 

футеровки при 700 оС λ = 6,28 – 0,0027 · 700 = 4,39 Вт/(м2 · оС). По рис. 6 находим 

α = 0,059 МДж/м2·ч. Тогда Qкож = 0,059 · (100 – 20) · 6,85 · 0,75 = 724,25 МДж. 

Проверяем: q = 24,25/6,85 = 3,54 МДж/(м2 · ч). Согласно рис. 6 qокр ~ 3,85 

МДж/(м2 · ч). Разница не превышает 10 %, расчет считается законченным и 

окончательно принимаем Qкож = 724,25 МДж.  

Потери тепла через завалочное окно, Q18. 

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

систему газоочистки, приводя к потерям тепла. 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: 

 

                                                                 ω = √
2 ∙ g ∙ ∆p

ρ
г

;                                                        (36) 

 

                                                                      V1 = 3600 ∙ ω ∙ F;                                                (37) 
 

                                                                     Vo = 273 ∙
V1

Tух

,                                                      (38) 

 

где ω – скорость газового потока, м/с; 

      g – ускорение свободного падения (9,81 м/с2); 

      Δр – скоростной напор, Па; 

      ρг – плотность уходящих газов, кг/м3; 

      V1 – количество газов, уходящих из печи (фактически), м3/ч; 

      F – площадь сечения патрубка, м2; 

      Vо – количество газов, уходящих из печи (приведенные к t 0 оС), м3/ч; 

      Тух – температура уходящих газов, К. 

 

Количество тепла, уносимого из печи газовым потоком, определим по 

формуле 

 

                                                Q18 = Vo · cсух · Тсух · τ,                                          (39) 

  

где ссух – средняя теплоемкость уходящих газов, Дж/(м3·К). 

 

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

Па, плотность отходящих газов – 1,5 кг/м3, площадь сечения завалочного окна –    
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9 м2, температура отходящих газов в среднем за плавку – 1 200 оС. Тогда 

ω = 5,1 м/с; 

 

V1 = 3 600 · 5,1 · 9 = 165 240 м3/ч; 

 

Vо = 273 · 165 240/1 200 = 37 592,1 м3. 

 

Тогда количество тепла, потерянное через завалочное окно за плавку, 

 

Q18 = 37 592,1 · 1 430 · 1 200 · 0,75 = 48,381 ГДж, 

     

Полученный тепловой баланс плавки стали 25ХГСА в ДСП приведен в 

таблице 32.[7] 

 

Таблица 32 – Тепловой баланс плавки стали в ДСП 

 

Статьи прихода ГДж % Статьи расхода ГДж % 

Электроэнергия, Q1 196,020 54,028 
Полезный расход 

энергии, Q11 
168,556 46,458 

Тепло, вносимое 

шихтой, Q2 
23,320 6,428 

Тепло, уносимое 

газами, Q12 
3,007 0,829 

Тепло, вносимое 

другими материалами, 

Q3+ Q4 

0,065 0,018 

Потери с 

охлаждающей водой, 

Q13 

58,59 16,149 

Тепло экзотермических 

реакций, Q5 
84,570 23,310 

Тепло, уносимое 

частицами Fe2O3, Q14 
26,671 7,351 

Тепло, поступающее от 

ГКГ, Q6 
11,880 3,274 

Тепло 

эндотермических 

реакций, Q15 

21,000 5,788 

Тепло 

шлакообразования, Q7 
1,874 0,516 

Потери электрической 

сетью, Q16 
34,433 9,491 

Тепло от окисления 

электродов, Q8 
3,920 1,080 

Потери через 

футеровку, Q17 
0,724 0,200 

Тепло, вносимое 

металлом и шлаком от 

предыдущей плавки, Q9 

39,255 10,820 
Потери через 

завалочное окно, Q18 
48,381 13,335 

Тепло кислорода и 

воздуха, Q10 
1,908 0,526 Неучтенные потери 1,449 0,399 

Итого 360,094 100,00 Итого 360,094 100,00 
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3 ВОЗМОЖНЫЕ ДЕФЕКТЫ КОНЕЧНОГО ПРОДУКТА ПРОИЗВОДСТВА 

 

3.1 Общие сведения о дефектах конечного продукта производства 

Современная концепция управления качеством и обеспечения качества 

тонколистового проката предусматривает наличие разнообразных способов и 

каналов воздействия на качественные показатели продукции. Однако, несмотря на 

неоспоримый прогресс в технологии прокатки, до настоящего времени не удалось 

предотвратить образование дефектов поверхности готовой продукции вследствие 

того, что не происходит своевременная идентификация поверхностных дефектов 

непосредственно в процессе обработки металла. 

Кроме того, при современной технологии производства тонколистового 

горяче- и холоднокатаного металлопроката возникли новые проблемы 

предупреждения поверхностных дефектов, связанных с большой 

выкатываемостью и трансформацией внутренних дефектов непрерывно литых 

слябов, слитков. Освоение производства холоднокатаного листа особо сложной 

вытяжки, первой группы отделки поверхности, холоднокатаного листа и жести с 

металлическими и органическими покрытиями повышенной коррозионной 

стойкости, листа для полиграфической промышленности, кикескопной полосы и 

других видов продукции холоднокатаного листа и ленты с повышенными 

служебными свойствами потребовали более строгого дифференцированного 

подхода к оценке определения внешней характеристики, причин образования, 

предупреждения и исправления дефектов поверхности и формы металлопроката. 

В этих условиях для предотвращения образования дефектов поверхности 

готовой продукции в зависимости от ее назначения возникла необходимость: 

– во-первых, совершенствования оборудования и разработки сквозной 

технологии предупреждения дефектов как обусловленных качеством 

непрерывного сляба и слитка, отлитого в изложницу, так и образовавшихся в 

процессе деформации и при отделочных операциях; 

– во-вторых, разработки оптимальных ограничений глубины, ширины, 

высоты, частоты и т.п. дефектов поверхности и формы на любой стадии 

изготовления конкурентоспособной продукции и отвечающей требованиям 

стандартов.[26] 
 

3.2 Виды дефектов сталеплавильного происхождения 

 
Дефекты литого металла и обработанного давлением по расположению 

делятся на следующие две основные группы: 

– дефекты наружной поверхности; 

– дефекты осевой (центральной) зоны слитка. 

Основные группы делят морфологическим признакам на подгрупы: 

– пороки наружной поверхности металлургического передела; 

– пороки наружной поверхности трубного передела. 
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К порокам трубного передела относятся дефекты трубопрокатного 

происхождения, формы, отделки, термообработки, дефекты труб с высаженными 

концами и приварными замками. 

К основным видам дефектов на слитке или НЛЗ, имеющих сталеплавильное 

происхождение, относятся: 

– пузыри поверхностное и подкорковые; 

– горячие (кристаллизационные) трещины продольные, чаще всего угловые 

или расположенные близко к углам; 

– скопления экзогенных неметаллических включений (огнеупорных 

материалов, теплоизоляционных смесей и теплоизоляционного шлака); 

– завороты корки; 

– пояса; 

– глубокая усадочная раковина и подусадочная рыхлость в осевой зоне слитка; 

– повышенная загрязненность центральной зоны неметаллическимми 

включениями и ликватами легкоплавких компонентов; 

– мосты по оси слитка и усадочная рыхлость между ними; 

– утонувшая корочка во внутренних слоях; 

– межкристаллитные трещины в центральной (осевой) зоне, прерывистые по 

длине; 

– повышенное содержание водорода в металле (визуально не определяется). 

Пороки центральной (осевой) зоны слитков (НЛЗ) и заготовки имеют 

сталеплавильное происхождение; пороки внутренней поверхности труб могут 

быть сталеплавильного и трубопрокатного происхождения. 

Дефекты сталеплавильного происхождения являются следствием нарушения 

или несовершенства технологии при производстве слитков (НЛЗ) при выплавке и 

разливке, а также при их дальнейшей переработке в блюм, катаную заготовку, 

гильзу, трубу. 

 

3.3 Поры и газовые пузыри 

 

Химический состав стали может стать причиной возникновения газовых 

пузырей и пор. Представляет собой дефект поверхности в виде небольших пустот 

круглой формы глубиной залегания не более 5 мм. Данный дефект присущ для 

разливки открытой струей, где используется масло в качестве смазки между 

корочкой заготовки и гильзой кристаллизатора. Высокое содержание 

газообразных элементов H2, N2 и CO вызывает давление более 1 бар. Данный 

дефект обостряется при низком содержания кремния и высоком содержании 

углерода. 

Дефект выявляется на серных отпечатках (по Бауману), после травления или 

при зачистке змейкой, а также газовые пузыри хорошо видны на первых отлитых 

заготовках и обычно исчезают после третьей заготовки 

Причинами образования являются: 

– недостаточное раскисление стали; 
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– высокое содержание в стали газов (O2 , N2 , H2); 

– некачественная (влажная) ШОС для кристаллизаторов 

– обдув металла кислородом в промковше; 

– перегретый металл; 

– не просушенный промковш;  

– использование влажных ферросплавов. 

Существуют следующие способы предупреждения дефекта: 

– улучшение технологии раскисления стали; 

– вакуумирование стали; 

– использование сухих материалов для промежуточного ковша; 

– использование сухих ферросплавов. 

Не один из существующих способов обработки данного дефекта не 

используется. Во время прокатки газовые пузыри/поры могут раскатываться и 

вызывать трещины. На рисунке 4 показаны газовык пузыри и поры.[4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      а                                                                                  б 

 

Рисунок 4 – Газовые пузыри и поры: 

а – травленный темплет заготовки с дефектом газовые пузыри; 

б – травленный темплет с дефектом поры 
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4 ЗАРУБЕЖНЫЙ ОПЫТ ПРОИЗВОДСТВА ПОДОБНОЙ ПРОДУКЦИИ 
 

Зарубежные аналоги материала 25ХГСА представлен в таблице 33. [10] 

 

Таблица 33 – Зарубежные аналоги стали 25ХГСА 

 

Болгария 25ChGSA 

Польша 25HGS 

 

Как видно из таблицы сталь марки 25ХГСА не очень распространена за 

рубежом. 

Латвия 

ОАО «Liepajas Metalurgs». В декабре 2018 г. введен в эксплуатацию новый 

электросталеплавильный цех (ЭСПЦ), построенный на территории бывшего 

мартеновского цеха. В состав ЭСПЦ входят дуговая сталеплавильная электропечь 

емкостью 100 т (ДСП-100) с системой предварительного нагрева металлолома 

СОSS (Continuous optimized shaft system), установка «ковш – печь» (УПК), 

газоочистка и МНЛЗ, а также станция водоподготовки и электроподстанция 

110 кВ с компенсатором. На первом этапе реконструкции сталеплавильного 

производства завода в 2013 г. была введена в строй МНЛЗ, которую монтировали 

в работающем мартеновском цехе без остановки производства, а в конце 2015 г. 

вывели из эксплуатации все мартеновские печи. На втором этапе реконструкции 

параллельно со строительством ДСП-100 и УПК модернизировали МНЛЗ за счет 

установки оборудования, позволяющего не только разливать электросталь после 

ее обработки в УПК, но и осуществлять кислородно-газовую резку литой заго-

товки. Для нового ЭСПЦ также модернизировали инфраструктуру хранения и 

погрузки металлолома — установили шесть новых мостовых кранов для погрузки 

лома в бадьи и построили автодороги общей площадью 22 тыс. м2 для 

специализированного автотранспорта. В рамках другого проекта завершается 

строительство второй очереди новой воздухразделительной установки, что 

позволит обеспечить потребности ЭСПЦ в кислороде и азоте. Терминал для 

перегрузки извести, необходимой для выплавки стали в ДСП-100, начал работать 

осенью 2018 г. В реализации проекта сооружения ЭСПЦ участвовали компании 

STG Group S.p.A. (Италия), FUCHS Technology AG (Швейцария/Германия) и 

Converteam/General Electric (Франция/Германия).[10] 
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5 ВОЗМОЖНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ МОДЕРНИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВА 

 

Для сокращения тепловых потерь металла в сталеразливочном ковше 

предложено уменьшить диаметр верхней части ковша на основе расчетной оценки 

их снижения. Установлено, что при уменьшении диаметра верхней части на 10 % 

общие потери теплоты от металла в ковше вместимостью 350 т сокращаются на 

12 %. Предложенное изменение конструкции позволяет сократить затраты 

электроэнергии на подогрев металла на УПК перед разливкой стали. 

Известно, что самые значительные потери тепла металла в сталеразливочном 

коше (СК) происходят через шлак. С целью их сокращения ковш накрывают 

крышкой, например при разливке стали на МНЛЗ. Технический отдел предложил 

ОАО «Северсталь» изменение конструкции верхней части ковша, что позволяет 

сократить потери на всех операциях внепечной обработки стали. Предлагаемая 

конструкция верхней части ковша показана на рисунке 5.[12] 

 
Рисунок 5 – Схема сталеразливочного ковша; а – существующая;                       

б – новая конструкция ковша; 1 – вспомогательная поверхность ковша;                  

2 – поверхность шлака; d и D – диаметры поверхностей; l – расстояние между 

поверхностями (или высота свободного борта ковша) 

 

Оценим долю теплового потока от шлака 2 в окружающую среду через 

вспомогательную поверхность 1 (рис. 5). Учитывая, что поверхность шлака 

охлаждается главным образом путем излучения через поверхность 1, для оценки 

доли теплового потока используем выражение для среднего углового 

коэффициента лучистого теплообмена между двумя круглыми параллельными 

поверхностями с общей центральной нормалью: 

 

                       𝜑2,1 = (1 + 𝐵2 + 𝐶2 − √(1 + 𝐵2 + 𝐶2)2 − 4𝐵2𝐶2) 2𝐶2,             (40)⁄  
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где C = D/l, B=d/l. 

 

Как следует из формулы (40), величина φ2,1 при D = const является функцией 

только d и l. Для известной конструкции верхней части ковша (рис. 5, а)  d = D, и 

формула (40) упрощается 

 

                                          𝜑2,1 = (1 + 2𝐶2 − √1 + 4𝐶2 2𝐶2.                                     (41)⁄  

 

Для оценки относительного изменения доли потерь тепла через шлак при 

уменьшении диаметра верхней части ковша используют отношение 

 

                                                            𝑘 =
𝜑2,1(𝑑, 𝑙)

𝜑2,1(𝐷, 𝑙)
∙ 100 %.                                         (42) 

 

Назовем величину k степенью сокращения потерь тепла через шлак. Как 

следует из формулы (42), при D = const k зависит только от d и l. 

Выполнен расчет величины k в зависимости от d для ковша с высотой 

свободного борта l = 0,3 и 0,5 м. В расчете варьировали d от 3 м до D = 4,16 м. 

Приведенные размеры внутренней полости ковша соответствуют ковшу 

вместимостью 350 т. 

Отсюда следует, что зависимость k от d носит линейный характер и 

незначительно изменяется при варьировании высоты свободного борта в 

допустимом диапазоне 0,3 – 0,5 м. При чем при уменьшении диаметра верха 

ковша с 4,16 до 3,7 м (или на 10 %) потери через шлак сокращаются на 17 %. 

Учитывая, что доля тепла, теряемого металлом через шлак, для известной 

конструкции (рис. 5, а) составляет порядка 70 %, для новой конструкции 

(рис. 5, б) общие потери тепла жидким металлом сократятся на 12 %. 

Таким образом, новая конструкция ковша позволяет уменьшить потери тепла 

на стадии внепечной обработки и сократить затраты электроэнергии на нагрев 

металла в ковше на установке ковш-печь перед разливкой стали на МНЛЗ.[12] 
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6 ОХРАНА ТРУДА И ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ 

 

В нормативной практике термин «охрана груда» употребляется в широком и 

узком смысле. В первом – это комплекс правовых мер, направленных против 

необоснованных увольнений и переводов работников, отклонений от нормального 

режима работы и отдыха, т.е. он характеризует содержание всех норм трудового 

права, установленных в целях защиты трудовых прав работников. В этих случаях 

«охрана труда» рассматривается как один из принципов трудового права. 

В узком смысле под «охраной груда» понимаются системы организационно- 

правовых мер, обеспечивающих соблюдение правил и норм техники 

безопасности, производственной санитарии и гигиены труда, охраны труда 

женщин и подростков. 

Под правовой охраной труда следует понимать системы правовых и 

организационных мер, которые обязательны для исполнения всеми субъектами 

хозяйствования, руководителями и специалистами и способствуют полной или 

частичной нейтрализации отрицательного воздействия на работника вредных 

производственных факторов, профилактике производственного травматизма и 

профессиональных заболеваний, созданию под контролем органов госнадзора и 

профсоюзных объединений здоровых и безопасных условий труда для субъектов 

трудовых и ученических правоотношений.[27] 

Мероприятия по охране груда и их проведение всегда экономически выгодны 

и целесообразны. Основными из них являются: 

– меры безопасности труда; 

– механизация и автоматизация производственных процессов; 

– улучшение санитарных условий рабочею помещения; 

– меры личной гигиены работающих; 

– меры общественного характера 

Это стимулирует сокращение убытков от несчастных случаев, уменьшение 

расходов на всевозможные компенсации промышленных вредностей и 

опасностей, сохранение работоспособности и т.д. 

В этой связи можно выделить три ведущих направления совершенствования 

охраны труда: 

– правовое направление обоснование законодательных норм, касающихся 

рабочего времени, отдыха, норм охраны труда женщин и подростков, а также 

изучение практики проведения этих норм в жизнь; 

– санитарное направление изучение влияния вредных факторов на организм 

работника в процессе труда; 

– техническое направление охраны труда – выявление и профилактика 

производственных опасностей, связанных с условиями труда работников. 

Исследуя проблемы охраны труда, пользуются в основном теми же методами, 

что и при изучении многих других общественных явлений. Большую помощь в 

этом оказывает статистика. Правильное пользование ею позволяет получить 

ответы на существенные вопросы охраны труда, например, выявить зависимость 
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заболеваемости, инвалидности, несчастных случаев, смертности и т.п. 

Право работника па безопасные и здоровые условия труда может 

рассматриваться в различных аспектах. Это, прежде всего, право работника на 

охрану труда, установленную и гарантированную государством для всех граждан, 

т.е. элемент правового статуса граждан. 

Кроме того, право работника на безопасные и здоровые условия труда может 

выступать в качестве полномочий, требовать от соответствующих органов и 

должностных лиц необходимой организации труда и его охраны. Разумеется, обе 

эти формы тесно связаны между собой. 

Право на охрану отражает не только интересы работника, но и интересы 

нанимателя и всего общества. Ведь последовательное и наиболее полное его 

осуществление в итоге ведет к сокращению производственного травматизма и 

профессиональных заболеваний, росту производительности труда, улучшению 

качества продукции и 

Условием возникновения права на охрану груда является вступление в 

трудовые правоотношения. Свое право на охрану труда работник должен 

использовать. Охрана труда в коллективе не может зависеть от желания 

отдельных лиц, поскольку соблюдение требований правил и норм охраны труда 

конкретным работником влияет на безопасность других. 

Таким образом, каждый работник имеет субъективное право на охрану труда 

Вопрос же о содержании порядка его реализации и профилактике вредных 

последствий влиянии производства решается по-разному, применительно к 

каждой категории работающих, каждой отрасли хозяйства. В то же время 

обладатель субъективною права на охрану труда не может самостоятельно 

определить место, время, нормы и последовательность его реализации. Все эти 

моменты в общем виде предусмотрены законодательством и не могут быть 

изменены односторонним волеизъявлением сторон или соглашением нанимателя 

и работника.[27] 

 

6.1 Общие требования охраны труда 

 

При поступлении на работу и во время работы с работником проводятся 

инструктажи по безопасности труда: вводный, первичный на рабочем месте, 

повторный, внеплановый и целевой. После оформления на работу первичный 

инструктаж на рабочем месте проводится непосредственным руководителем. 

Внеплановый инструктаж проводят: 

– при введении в действие новых или переработанных правил, инструкций, а 

так же изменении к ним; 

– при изменении технологического процесса, замене или модернизации 

оборудования, приспособлений и инструмента, исходного сырья, материалов и 

других факторов, влияющих на безопасность труда; 

– при нарушении работником требований безопасности труда; 

– по требованию органов надзора; 
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– при перерывах в работе более 60 календарных дней. 

Целевой инструктаж проводят при выполнении разовых работ, не связанных с 

прямыми обязанностями по специальности; ликвидации последствий аварий, 

стихийных бедствий и катастроф; производстве работ, на которые оформляется 

наряд-допуск, разрешение и другие документы.[28] 

Инструктаж на рабочем месте завершается проверкой знаний. Получение 

инструктажа по мерам безопасности работник подтверждает своей подписью в 

соответствующем документе о прохождении инструктажа. 

Работник при необходимости проходит медицинские осмотры 

(предварительные и периодические), лабораторные и функциональные 

исследования, делает профилактические прививки. 

Работник обязан соблюдать действующие на предприятии правила 

внутреннего трудового распорядка и графики сменности, которыми 

предусматриваются: время начала и окончания работы (смены), перерывы для 

отдыха и питания, порядок предоставления дней отдыха, чередование смен и 

другие вопросы использования рабочего времени. 

Опасные и вредные производственные факторы, воздействующие на 

работника.[27] 

 

6.2 Анализ опасных производственных факторов 

 

Опасным производственным фактором называется такой производственный 

фактор, воздействие которого на работающего в определенных условиях 

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

К опасным производственным факторам на анализируемом участке работы 

относятся: 

– подвижные части оборудования, вращающиеся и крутящиеся механизмы; 

– электрический ток; 

– раскаленные элементы агрегатов и оборудования, а также металл в 

расплавленном состоянии. 

Основными мероприятиями по защите от травм подвижными частями 

оборудования, вращающимися и перемещающимися механизмами являются: 

использование защитных кожухов, блокировки для отключения оборудования при 

попадании человека в опасную зону, оборудование пультов управления 

защитными экранами, создание ограждений, безопасных пешеходных проходов, 

переходов и галерей, установки предостерегающих надписей. 

Для работы на оборудовании участка цеха допускаются лица, прошедшие 

специальную подготовку по технике безопасности и имеющие допуск к работе на 

этом оборудовании. 

Подъемно-транспортное оборудование для перемещения грузов в цехе 

представлено рольгангами, поперечными и продольными транспортерами с 

цепными шлепперами, передаточными тележками и мостовыми кранами. При 

эксплуатации этого оборудования возможно травмирование персонала  
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движущимися частями, падающим грузом, электрическим током. Серьезная 

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

подъемно-транспортного оборудования, представляющие опасность при 

эксплуатации, надежно ограждены. Непредусмотренный контакт работающих с 

перемещаемыми грузами исключен, обеспечена надежная прочность механизмов. 

Запас грузовой устойчивости не менее 25 %. На каждом устройстве находятся 

бирки с указанием всех технических характеристик, а так же отмечен последний 

срок проверки и допуск к работе. К работе с подъемно-транспортными машинами 

допускаются только лица прошедшие специальную подготовку, инструктаж по 

технике безопасности и имеющие допуск к работе с этими машинами.  

Не все требования по обеспечению защиты от данного опасного 

производственного фактора на участке работы соблюдаются. В связи с этим 

предлагаются следующие мероприятия по ее улучшению: постоянный контроль 

за состоянием световой и звуковой сигнализации на оборудовании и механизмах 

(в первую очередь на мостовых кранах и самоходных передаточных тележках); 

поддержание проходов, переходов и галерей не загроможденными 

технологическими материалами, что обеспечит безопасное перемещение 

обслуживающего персонала. 

Электробезопасность – это система организационно-технических мероприятий 

и средств обеспечения защиты людей от вредного и опасного воздействия 

электрического тока, электрической дуги, электромагнитного поля, статического 

электричества. ОНРС относится к помещению с повышенной электрической 

опасностью. Максимальная мощность электрического тока на рабочем месте – 

30 МВт, максимальный ток – 10 кА. Все металлические и токонесущие части 

оборудования, которые из-за нарушения изоляции могут оказаться под 

напряжением заземлены и занулены. Сопротивление заземления не более 4 Ом. 

Рабочие не имеют права самостоятельно проводить ремонт электротехнического 

оборудования. На участках, связанных с опасностью поражения электрическим 

током, имеются предостерегающие таблички и надписи. Персонал 

проинструктирован по электробезопасности и обучен оказанию первой 

медицинской помощи при поражении электрическим током.[29] 

Раскаленные элементы агрегатов и оборудования, а также металл в 

расплавленном состоянии могут стать причиной термических ожогов работников 

при несоблюдении правил и требований безопасности и неосторожном 

обслуживании агрегата внепечной обработки. Они же являются источником 

теплового излучения. Для защиты рабочего персонала от теплового излучения 

источники излучения закрываются защитными экранами. С целью уменьшения 

времени пребывания персонала в зоне повышенных температур используются 

способы дистанционного и автоматического управления процессами.  

Кроме того, с целью снижения воздействия на организм человека 

обязательным является использование средств коллективной и индивидуальной 

защиты. К средствам коллективной защиты относятся: 

– средства нормализации воздушной среды (системы газоочистки и аэрации); 
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– средства нормализации освещения; 

– средства защиты от теплоизлучения (теплоизоляционные покрытия ковшей, 

нагревательных стендов); 

– средства защиты от поражения электрическим током (ограждения, 

изолирующие устройства, покрытия, предохранительные устройства, знаки 

предупреждения, световая и звуковая сигнализация); 

– средства защиты от воздействия механических факторов (предохраняющие, 

сигнальные и тормозные устройства); 

– средства защиты от воздействия химических факторов (герметизирующие, 

вентилирующие, очистные устройства); 

– средства защиты от шума; 

– стационарные или инвентарные ограждения открытых проемов; 

– средства защиты от попадания в подвижные и вращающиеся части 

оборудования (защитные кожухи и ограждения). 

К средствам индивидуальной защиты относятся: 

– спецодежда (суконные брюки, куртка, рукавицы, каска, и др.); 

– средства защиты глаз (защитные очки с металлической сеткой); 

– средства защиты органов дыхания (марлевые повязки типа «Лепесток-200», 

респираторы и др.).[29] 

 

6.3 Анализ вредных производственных факторов 

 

Анализ вредных производственных факторов и мероприятия по снижению их 

воздействия 

Вредным производственным фактором называется такой производственный 

фактор, воздействие которого на работающего в определенных условиях 

приводит к заболеванию или снижению трудоспособности. 

К вредным производственным факторам на анализируемом участке работы в 

первую очередь относятся: 

– запыленность воздуха рабочей зоны; 

– загазованность воздуха рабочей зоны; 

– производственный шум и вибрация; 

Источниками запыленности являются: взаимодействие струи несущего 

перемешивающего газа с жидким металлом (выносы и выбросы мельчайших 

капель окислов железа); химическое взаимодействие металла с вводимыми 

материалами, результатом, которого является пылегазовыделение; механическое 

разрушение хрупких технологических материалов при транспортировке и подаче 

в агрегат. 

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

относится к классу 3.1 (вредный).  

Основной технологической особенностью выполнения работы является 

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

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

производственного фактора – система пылеулавливания и отведения 

выделяющихся газов, а также  изоляция человека от источника пыли посредством 

автоматизации, механизации и дистанционного управления процессами. 

Индивидуальные средства защиты от пыли (респираторы, очки, местная вытяжная 

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

оборудования и разгрузочных работах. Все пульты управления представляют 

собой изолированные кабины, где имеется местная вентиляция.  

Основными источниками газовыделения на рабочем месте являются: 

химическое взаимодействие металла с вводимыми материалами; утечки 

технологических газов (природного газа, аргона, азота, кислорода) через 

неплотности газоподводящих трактов. 

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

относится к классу 2 (допустимый).  

Средства защиты от загазованности такие же, как от запыленности, с 

установкой датчиков регистрации давлений и утечки газов на газопроводах, а 

также звуковой и световой сигнализации, позволяющих своевременно заметить и 

предотвратить возникновение нежелательных ситуаций. 

Работа агрегата сопровождается повышенным шумом и вибрацией. 

Основными источниками шума в цехе являются: работа оборудования и 

механизмов, работа вентилирующих устройств, погрузочно-разгрузочные работы. 

Вибрацию вызывает работа некоторых видов механического оборудования.  

По уровню общей вибрации (СН 2.2.4/2.1.8.566-96) производство относится к 

классу 2 (допустимый). Для предотвращения её вредного воздействия 

применяется балансировка оборудования и удаление рабочего персонала из 

опасных зон.  

По уровню шума (СН 2.2.4/2.1.8.562-96) производство относится к классу 3.3 

(вредный). Меры по борьбе с шумом осуществляются согласно                              

ГОСТ 12.1.003-83, который определяет допустимый уровень шума не более 85 Дб. 

Основные мероприятия по снижению уровня шума: установка звукоизолирующих 

кожухов, применение шумозащитных наушников, заглушек, которые снижают 

уровень шума на 5 – 15 Дб. Все пульты управления звукоизолированы.[29] 

 

6.4 Охрана труда в аварийных ситуациях 

 

Аварийная ситуация – это сочетание опасных состояний (положений или 

условий существования и фукционирования) объектов природно-техногенной 

сферы, определяющих переход из нормальной (штатной) обстановки или 

ситуации к аварийной, связанной с поражением объектов, человека и среды 

жизнедеятельности. Может привести к взрыву, пожару, отравлению, гибели или 

травмированию (заболеванию) людей, животных, потерям материальных 

ценностей. 
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В производственном цехе должен находится план мероприятий и ликвидации 

аварий. Так как на каждом участке производится свой технологический процесс и 

есть отличия в оборудовании, поэтому такой план должен быть на каждом 

участке. 

Так на участке ДСП могут произойти следующие аварийные ситуации: 

– уход металла в подину печи; 

– уход металла или шлака в откос печи; 

– проедание эркера печи; 

– прогар сталеразливочного ковша; 

– обрушение малого свода печи; 

– нарушение герметичности водоохлаждаемых элементов во время работы 

печи; 

– разрыв рукавов с водой, газом, кислородом на работающей печи и др. 

Аварийные ситуации на участке АКП практически аналогичны. 

На участке МНЛЗ: 

– прогар сталеразливочного ковша во время разливки; 

– некрытие или прогар шиберного затвора стальковша; 

– прогар промежуточного ковша; 

– некрытие стопора промковша; 

– отрыв затравки от заготовки; 

– отключение механизма качания кристаллизатор и др. 

План мероприятий и ликвидации аварий должен содержать оперативную 

часть, в которой указаны: 

– наименование и место аварийной ситуации; 

– опознавательные признаки аварийной ситуации; 

– оптимальные способы противоаварийной защиты; 

– технические средства системы противоаварийной защиты применяемые при 

подавлении и локализации аварийной ситуации; 

– исполнители и порядок их действий. 

Существует ряд требований, применимых ко всем видам производств и 

организаций. Эти единые нормы установлены законом об Охране Труда и 

выглядят так. 

Работник обязан знать:  

– свои действия в аварийной ситуации и при устранении происшествия; 

– методы оказания первой неотложной помощи; 

– места хранения средств для тушения пожара; 

– места хранения аптечки; 

– порядок эксплуатации СИЗ, огнетушителей и т. д. 

На территории предприятия, на видном месте должны быть расположены 

контакты ближайших больниц, медицинских учреждений, ведомств МЧС, схемы 

эвакуации, а также инструкция по оказанию первой помощи пострадавшему. На 

каждом рабочем месте должна быть аптечка. Каждое помещение должно быть 

оснащено уголком с первичными приборами тушения пожара. Места таких  
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уголков обязательно обозначаются указателями. При наступлении чрезвычайной 

ситуации рабочие должны прекратить работу, выключить все механизмы и 

оборудование, немедленно оповестить руководство. Затем действовать 

необходимо по указаниям руководителя. При обнаружении подозрительного 

предмета нужно без промедления сообщить руководству, дежурному охраннику, 

и ограничить доступ остальных к такому объекту. При несчастном случае на 

производстве нужно немедленно освободить пострадавшего от действия 

аварийного фактора, принять меры первой помощи, оповестить руководство. 

Требования охраны труда в аварийных ситуациях устанавливают поведение 

руководства, администрации, работников предприятия в случае ЧС.[29] 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В работе приведён химический состав и рассмотрены особенности стали 

марки 25ХГСА. 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 0,13 %, энергетического – 

0,40 %. 

Также в работе рассмотрены возможные дефекты конечной продукции. Более 

подробно рассмотрен дефект газовые пузыри и поры. Его выявление, причины 

образования и способы предупреждения.  

Рассмотрен зарубежный опыт подобной продукции и приведены зарубежные 

аналоги стали марки 25ХГСА. 

Рассмотрен способ модернизации производства с целью экономии 

энергоресурсов. 

Рассмотрены вопросы охраны труда и техники безопасности. Более подробно 

освещен вопрос о охране труда в аварийных ситуациях. 
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