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гии производства стали марки У7А в условиях электросталеплавильного цеха 

предприятия ПАО «Мечел» 
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тура цеха, приведены расчеты основного и вспомогательного технологического 

оборудования, расчет материального баланса производства сплава.  

Так же приведены оборудование и технология внепечной обработки стали. 

Установлены требования к охране труда и технике безопасности. 
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ВВЕДЕНИЕ 

ПАО «Мечел» – это один из крупнейших производителей специальных ста-

лей и сплавов в стране, который выпускает наиболее широкий спектр данной 

продукции. «Мечел» занимает второе место в России по выпуску сортового про-

ката. Также «Мечел» является крупнейшим в России производителем арматуры 

и катанки.  В металлургический дивизион «Мечела» входят предприятия как 

в России и за рубежом. 

ПАО «Челябинский металлургический комбинат» – одно из крупнейших в 

России предприятий полного металлургического цикла по выпуску качественных 

и высококачественных сталей. ЧМК – входит в состав немногих предприятий 

страны, которые могут присваивать своей продукции собственный индекс. У 

ЧМК таким индексом является – ЧС (Челябинская Сталь). Комбинат также явля-

ется одним из крупнейших производителей нержавеющей стали в России. 

ЧМК может похвастаться широким сортаментом продукции металлургиче-

ского производства, например: чушковый чугун, полуфабрикаты стальные для 

дальнейшего передела, сортовой и листовой металлопрокат из углеродистых, кон-

струкционных, инструментальных и коррозионностойких марок стали, фасонный 

прокат и рельсовую продукцию. 

Продукция ЧМК используется по всему миру и в различных сферах. Основ-

ными областями применения являются: атомная энергетика, тяжелое, химическое, 

энергетическое, автомобильное и сельскохозяйственное машиностроение, под-

шипниковые и трубопрокатные заводы, строительство, медицинское оборудова-

ние и инструмент. 

В качестве основного элемента продукции комбинат производит широкий 

спектр металлопроката: от катанки до арматурного проката периодического про-

филя, от бунтового проката из конструкционной стали до сортового проката для 

трубопрокатных и машиностроительных заводов, а также сортовую квадратную 

заготовку.  

ЧМК – является основным предприятием «Мечела», которое выпускает ли-

стовой прокат. 
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1 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРОЕКТНОГО РЕШЕНИЯ 

 

Таблица 1.1 – Общая информация о с тали У7А 

Марка У7А 

Заменитель У8 

Классификация Сталь инструментальная углеродистая 

Применение Инструмент, который работает в условиях, не вызы-

вающих разогрева рабочей кромки: зубила, долота, бород-

ки, молотки, лезвия ножниц для резки металла, топоры, ко-

луны, стамески, плоскогубцы комбинированные, кувалды. 

 

Зарубежные  

аналоги 

Существуют 

 

Таблица 1.2 − Химический состав в % материала У7А 

C Si Mn Ni S P Cr Cu 
0,650…0,740 0,170…0,330 0,170…0,280 до 

0,250 

до  

0,018 

до  

0,025 

до  

0,200 

до 

0,250 

 

Таблица 1.3 − Температура критических точек материала У7А 

Критическая точка ℃ 

Ас1 730 

Ас3(Асm) 770 

Ar1 700 

Mn 280 

 

Таблица 1.4 – Технологические свойства стали У7А 

Ковка Температура ковки, °С: начала 1180, 

конца 800. Сечения до 100 мм охла-

ждаются на воздухе, 101…300 мм – в 

яме. 

Свариваемость Не применяется для сварных конструк-

ций 

Обрабатываемость резанием В отожженном состоянии при HB 187: 

– Kv тв.сплав =1,2; 

– Kv быстрореж.сталь = 1,1 

Флокеночувствительность Не чувствительна 

Склонность к отпускной хрупкости Не склонна 
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Таблица 1.5 – Механические свойства при Т = 20 ℃ стали У7А 

Сортамент Размер σВ σТ δ5 Ψ KCU 

– мм МПа МПа % % кДж/м² 

Лента  

нагартованная,  

ГОСТ 2283-79 

 740…1180     

Лента 

отожженая, 

ГОСТ 2283-79 

 640…740  10…15   

 

Обозначения в таблице 1.5: 

– σВ – Предел кратковременной прочности, [МПа]; 

– σТ – Предел пропорциональности (предел текучести для остаточной деформа-

ции), [МПа]; 

– δ5 – Относительное удлинение при разрыве, [%]; 

– Ψ – Относительное сужение, [%]; 

– KCU – Ударная вязкость, [кДж/м²]; 

– НВ – Твердость по Бринеллю, [МПа]. 

Достоинством углеродистых инструментальных сталей, таких как У7А, явля-

ется, в основном, достаточно высокая твёрдость по сравнению с другими инстру-

ментальными сталями и их малая стоимость. Из недостатков следует отметить 

малую износостойкость и низкую теплостойкость – при нагреве режущей кромки 

инструмента свыше 250…300 °C происходит отпуск закалки с потерей твёрдости. 

Выпускается в виде прутков круглого, квадратного и шестиугольного сече-

ния, мотков проволоки, листов, полос. 

Применяется У7А для инструментов по дереву: топоров колунов, стамесок, 

долот; пневматических инструментов небольших размеров: зубил, обжимок, бой-

ков; кузнечных штампов; игольной проволоки; слесарно-монтажных инструмен-

тов: молотков, кувалд, бородков, отвёрток, комбинированных плоскогубцев, 

острогубцев, боковых кусачек, рыболовных крючков и др. 
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2 ОПИСАНИЕ ЦЕХА (УЧАСТКА) 

2.1 Организация работ в цехе  

Здание электросталеплавильного цеха (ЭСПЦ) состоит из следующих проле-

тов: шихтового, печного, бункерного, внепечной обработки стали, разливочного 

(МНЛЗ) и пролет хранения и отгрузки заготовок. Передача бадьи с шихтой, в 

печной пролет, осуществляют с помощью железнодорожного транспорта. 

2.1.1 Шихтовый пролет  

При помощи железнодорожного транспорта поступает шихта (металлический 

лом, шлакообразующие материалы и т.д.). Далее  происходит сортировка и за-

грузка в завалочные бадьи. 

2.1.2 Печной пролет  

Основная роль печного пролета заключается в выполнении ряда задач:   

–  поставка и загрузка в печь шихты, шлакообразующих и ферросплавов;  

–  заправка печи, доставка и наращивание электродов по мере их расхода;  

– уборка шлака, выпуск стали в сталеразливочный ковш, выполнение ремонтных 

работ печи.  

 В печном пролете размещается одна сталеплавильная печь и дополнитель-

ные механизмы, применяемые для сталеплавильных процессов, а также для осу-

ществления контроля за состоянием печи. Электропечь оборудована двумя стено-

выми газокислородными горелками.  

В отделении подготовки лома происходит подготовка и загрузка металло-

шихты в бадьи, откуда, затем, передается в печной пролет ЭСПЦ.  

Завалка в электропечь производится с помощью завалочной бадьи     (рису-

нок 2.1), 

 
Рисунок 2.1 – Загрузочная бадья грейферного типа. 1 – крюк; 2 – траверса;  

3 – корпус; 4 – челюсти; 5 – канаты 
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Выпуск стали, в сталеразливочный ковш, производят через сталевыпускное 

отверстие в эркере. Сталеразливочный ковш расположен на самоходном сталево-

зе.   

Вывод шлака производят через порог окна печи. Затем шлак под собствен-

ным весом стекает в, установленную под печью, шлаковню.  

Во время работы печи, отвод газов из рабочего пространства осуществляется 

через газоотводный патрубок, установленный на своде печи. Далее газы проходят 

на газоочистку, через электрофильтры. Доставку к печи электродов и их наращи-

вание осуществляют с помощью завалочного крана. Сам процесс наращивания 

электродов происходит в специальных станках, расположенных рядом с печью. 

2.1.3 Бункерный пролет 

Электросталеплавильный цех потребляет большое количество различных ма-

териалов: углеродистый и легированный лом, никель, плавиковый шпат, известь, 

известняк, чугун, железную руду и агломерат, ферросплавы многих марок и кокс. 

Каждый из этих материалов должен быть подан к отведенному месту в заданное 

время и в нужном количестве. Данная пунктуальность является гарантом 

наименьших затрат ручного труда и капитальных вложений.  

Определенный запас сыпучих компонентов (окислители, ферросплавы, шла-

кообразующие, заправочные и др.) хранится в расходных бункерах, размещенных 

в специальном бункерном пролете над рабочей площадкой, который находится 

между печным пролетом и пролетом внепечной обработки. 

2.1.4 Пролет внепечной обработки стали 

В современном производстве электросталеплавильный цех, выплавляющий 

большой сортамент конструкционных марок стали, должен иметь агрегаты, спо-

собные проводить внепечную обработку стали при атмосферном давлении и в со-

стоянии вакуума. При этом пролет внепечной обработки также предназначен для 

выполнения таких операций как: внепечная обработка стали, ломки изношенной 

футеровки ковшей. Изготовление новой футеровки сталеразливочных ковшей, 

сушки ковшей, а также подачу ковшей под печь. Ширина пролета внепечной об-

работки обычно составляет примерно 30 м. В пролете внепечной обработки стали 

имеется один агрегат ковш-печь (АКП).   

Наличие АКП позволяет производить, в нем, сплав с нужным химическим 

составом, а также температурой выпуска в ковш. Обслуживание пролёта внепеч-

ной обработки ведется с помощью двух разливочных кранов. 

2.1.5 Пролет МНЛЗ 

Данный пролет предназначен для выполнения следующих операций: разлив-

ка металла на МНЛЗ для получения заготовок, уборка шлаковых чаш, осмотр и 

ремонт промковшей, здесь также находятся поворотные стенды МНЛЗ, телеги с 

промковшами, тянущая правильные клеть, агрегат резки заготовок, стенд для 
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ломки футеровки промковшей, стенд для охлаждения промковшей, стенд для 

кладки футеровки промковшей, стенд для сушки промковшей. Краны, с помощью 

которых производят монтаж и демонтаж клетей, выполняют также доставку и 

уборку промковшей др. Грузоподъемность такого крана определяется весом 

промковшей, тянущеправильных клетей и составляет 50/12 т.  

В пролете установлена шести ручьевая блюмовая МНЛЗ выпускающая квад-

ратную заготовку 125×125 мм (рисунок 2.2).  

 

 
 

Рисунок 2.2 – МНЛЗ: I – радиальный участок зоны вторичного охлаждения; 

II - горизонтальный участок; 1 – разливочный ковш; 2 – промежуточный ковш;  

3 – радиальный кристаллизатор; 4 – вторичное охлаждение водой из форсу-

нок; 5 – направляющие ролики; 6 – тянуще-правильные ролики; 7 – резак;  

8 – рольганг горизонтального участка 

 

При разливке на МНЛЗ сталь из стальковша сливают в промковш, из проме-

жуточного ковша в кристаллизатор, а затем заготовку вытягивают тянущими вал-

ками. В кристаллизаторе и в зоне вторичного охлаждения происходит охлаждение 

и затвердевание заготовки. Машины сконструированы таким образом, чтобы го-

ризонтальное движение слитка осуществлялось на уровне пола цеха, где и произ-

водят резку слитка. 

2.1.6 Пролет хранения и отгрузки заготовок  

После холодильных установок заготовки попадают в пролет хранения. По 

достижении достаточного накопления начинается отгрузка на железнодорожный 
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состав. Данный пролет оснащен двумя мостовыми электрическими кранами с 

подхватами грузоподъемностью 15 т. 

2.2 Транспорт электросталеплавильного цеха   

Транспорт металлургического производства разделяется на внешний и внут-

ренний. К внешнему транспорту относится ж/д транспорт, с помощью которого 

доставляют материалы из внешних источников снабжения. К внутреннему же от-

носят автомобильный транспорт, ж/д транспорт, пневматический транспорт и 

конвейерный транспорт. 

2.3 Подготовка металлошихты, сыпучих и других материалов, и их транспор-

тировка в ЭСПЦ  

Дозировку шихты проводят в отделении подготовки лома (ОПЛ) и шихта по-

ставляется в цех железнодорожным и непрерывным транспортом. 

2.4 Краткое описание узлов и механизмов ДСП 

2.4.1 Кожух печи   

Кожух печи имеет цилиндроконическую форму со сферическим днищем. 

Кожух изготавливают разъёмным на уровне откосов по горизонтали. Нижняя 

часть кожуха, является опорой и изготавливается из стального листа. Верхняя 

часть кожуха, является опорой стеновых водоохлаждающих панелей и выполня-

ется в виде решетчатого каркаса. К верхней части кожуха приваривается кольце-

вой желоб (рисунок 2.3), который заполняют песком для наиболее герметичного 

соединения со сводом (песочный затвор). 

 
Рисунок 2.3 −  Кольцевой желоб: 1 − песочный затвор; 2 − пояс жесткости;  

3 − кожух; 4 − ребро жесткости; 5 −  плоскость разъема 
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2.4.2 Стеновые панели  

Внутри решетчатого каркаса стен закреплены, по всему его периметру, водо-

охлаждаемые панели; каждая панель имеет самостоятельный подвод и отвод во-

ды. Благодаря этому панели эффективно отводят тепло от стен печи, что суще-

ственно увеличивается срок службы футеровки печи.   

2.4.3 Водохлаждаемый свод  

В ЭСПЦ применяется трубчатый куполообразный свод, он имеет водоохла-

ждаемый несущий каркас из верхнего и нижнего трубчатых колец, соединенными 

пилонами. Снизу к каркасу приделаны трубчатые водоохлаждаемые панели, на 

которые нанесён слой теплоизоляции.  

2.4.4 Футеровка печи   

Футеровка подины состоит из двух слоев: теплоизоляционного и рабочего. 

Теплоизоляционный слой представляет собой слой листового асбеста, уложенно-

го на металлическое днище кожуха, далее идет выравнивающий слой шамотной 

крупки, а за тем расположен слой кладки из шамотного кирпича. Рабочий слой 

изготовлен из нескольких рядов магнезитового кирпича и верхнего набивочного 

слоя из магнезитового порошка, который спекается в монолитную массу  (рису-

нок 2.4).  

 

 
Рисунок 2.4 – Разрез рабочего пространства печи: 1 – кожух; 2 – листовой ас-

бест; 3 – слой шамотного порошка; 4 – шамотный кирпич; 5 – магнезитовый кир-

пич;  6 – магнезитовый порошок; 7 – кольцевой рельс; 8 – заслонка;  9 – рама ра-

бочего окна;    10 – уплотняющее кольцо; 11 – кольцевой желоб; 12 – магнезито-

хромитовый кирпич; 13 – молотый асбест 
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2.4.5 Механизм наклона печи  

При работе печи используют гидравлический механизм наклона, состоящий 

из двух гидроцилиндров. Так как печь оборудована эркерным выпуском металла, 

то угол наклона составляет около 12° (рисунок 2.5). 

 

 
Рисунок 2.5 − Механизм наклона печи: 1 – люлька; 2 – цилиндр наклона;  

3 – цилиндр стопорный 

 

2.4.6 Механизм перемещения электродов  

Каждый из трех, используемых, электродов печи имеет свой независимый 

механизм зажима и перемещения (рисунок 2.6). В работе применяют механизм 

перемещения электродов с телескопической стойкой. Перемещение осуществля-

ется за счет гидравлических механизмов. 

 
 

Рисунок 2.6 − Механизм перемещения электродов: 1 − электрод; 2 − рукав 

электрододержателя; 3 − подвижная стойка; 4 − неподвижная стойка; 5 − гидро-

цилиндр  
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2.4.7 Механизмы подъема и поворота свода  

Механизм подъёма свода, производит подъём на 150…300 мм. Печь снабже-

на гидравлическим типом механизмом подъёма свода. После подачи рабочей 

жидкости в гидроцилиндр, плунжер гидроцилиндра поднимает опорноповорот-

ный вал, который, в свою очередь, входит в зацеп с полупорталом и поднимет его 

со скоростью 1 − 2 м/мин. Поворот свода осуществляется гидроцилиндром дву-

стороннего действия (рисунок 2.7). 

 
 

Рисунок 2.7 − Механизм подъема и поворота свода: 1 – свод; 2 – подвеска;  

3 – кронштейн; 4 – опорно-поворотный вал; 5 – гидроцилиндры поворота;  

6 – гидроцилиндр подъема; 7 – фиксатор 

2.4.8 Электрод графитированный  

Электроды, используемые на ДСП, имеют вид круглого сечения диаметром 

710 мм. Потери электроэнергии значительно зависят от качества электродов и 

способа подвода к ним электрического тока. Потери могут составлять до 10 % и 

более всей подводимой к печи мощности.  

2.4.9  Схема выпуска  

Печь с эркерным типом выпуска, имеет с противоположной стороны рабо-

чего окна выступ (эркер), в нем вовремя плавки находятся металл и шлак. В эр-

кере находится сталевыпускное отверстие; так как дно c отверстием находится 

на такой высоте, что для слива металла достаточен наклон печи на 10…12º (ри-

сунок 2.8). 
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Рисунок 2.8 − Рабочее пространство печи с эркерным выпуском: 1 – утол-

щённый набивной слой пода; 2 – заслонка; 3 – стеновая панель; 4 – трубчатый 

каркас стен; 5 – сводик эркера; 6 – эркер; 7 – сталевыпускное отверстие; 8 – за-

порная пластина; 9 – рабочее окно 

2.4.10 Короткая сеть   

Короткой сетью называется токоподвод, который идет от трансформатора до 

головки электродержателя, она включает шины, идущие от трансформатора через 

стены трансформаторного отделения, далее гибкие кабели от неподвижного баш-

мака до подвижного башмака, и затем водоохлаждаемые трубы, идущие над рука-

вом электродержателя.  Жесткий участок токоподвода состоит из медных труб с 

водяным охлаждением. Гибкую его часть производят из медных водоохлаждае-

мых кабелей. Тoкoпoдвoдящиe трубы от подвижного башмака к электроду вы-

полняют медными, они также являются водоохлаждаемыми.  Подвижный и непо-

движный башмаки предназначены для соединения жесткой части с гибкой ча-

стью, и далее гибкой части с токоподводящими трубами. Башмак представляет 

собой медную, водоохлаждаемую, пластину, со специальными креплениями (ри-

сунок 2.9). 
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Рисунок 2.9 – Башмак: 1 − жесткая часть токоподвода; 2 − гибкая часть токо-

подвода; 3 − токоподводящие трубы; 4 − подвижный башмак; 5 − неподвижный 

башмак; 6 − головка электрододержателя; 7 − электрод; 8 − трансформатор 

 

Схема цеха представлена в приложении А.  
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3 РАСЧЕТ ОСНОВНОГО И ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

Определение числа и вместимости ДСП 

Производительность цеха 1,1 млн. тонн в год. В цехе установлена одна высо-

комощная ДСП вместимостью 120 т. с выпуском 100 т. жидкой стали. 

Число загрузочных корзин рассчитывается по формуле (3.1): 

 

n =
(k∙tоб∙2∙Aц)

1440
,                                                    (3.1) 

 

 где к = 1,2 – коэффициент запаса; 

       tоб = 60 – длительность оборота загрузочных корзин. 

 

n =
(1,2 ∙ 60 ∙ 2 ∙ 25)

1440
= 2,5 шт. 

 

Принимаем количество загрузочных корзин n = 4 шт. (c учетом резервной) 

Число сталеразливочных ковшей рассчитывается по формуле (3.2): 

 

nk = 1,25(nоб + nср + nкр),                                           (3.2) 

 

 где 1,25 – коэффициент запаса; 

nоб, nср – соответственно число ковшей, находящихся в обороте и в   

среднем ремонте, шт. 

Число ковшей в обороте рассчитывается по формуле (3.3): 

 

nоб = Aц ∙ tоб/24,                                                  (3.3) 

 

где  tоб = 5 ч/пл – длительность цикла оборота ковша; 

nоб = 25·5/24 = 5,2 шт. 

Принимаем nоб = 6 шт. 

Число ковшей, находящихся в среднем ремонте рассчитывается по  

формуле (3.4): 

nср = nоб · Тср/m · tоб,                                             (3.4) 

 

 где Tср = 14ч – длительность среднего ремонта; 

m = 12 – стойкость рабочего слоя между ремонтами, пл.; 

nср = 6·14/12·5 = 1,4 шт. 

Принимаем 2 шт. 
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Число ковшей, находящихся в капитальном ремонте рассчитывается по  

формуле (3.5): 

nкр = nоб · Tкр/Tкам,                                              (3.5) 

 

где Ткр = 35 ч – длительность капитального ремонта; 

Ткам = 10 месяцев – продолжительность кампании ковша до капитального ре-

монта; 

nкр ≈ 0. 

 

Число сталеразливочных ковшей рассчитывается по формуле (3.6): 

 

nk = 1,25 · (6 + 2) = 10шт.                                                (3.6) 

Расчет МНЛЗ 

Разливка стали производится на криволинейных шести-ручьевых сортовых 

МНЛЗ на заготовки сечением 125х125 мм2 методом «плавка на плавку». 

Длительность разливки одной плавки рассчитывается по формуле (3.7): 

 

 τм = Т/N · F · v · ρ,                                                       (3.7) 

 

где N = 6 – число ручьев МНЛЗ; 

F – площадь поперечного сечения заготовки, м2; 

v – линейная скорость разливки;  

ρ – плотность жидкой стали (для спокойной стали ρ = 7,8 т/м3). 

 

τм =
100

6 ∙ 0,016 ∙ 2,2 ∙ 7,8
≈ 61 мин.  

 

Годовая производительность одной МНЛЗ считывается по формуле (3.8): 

 

 ПМНЛЗ = (Т · 1440 · m)/(m · τм + τп) · a · np,                                 (3.8) 

 

где m = 10 – число плавок, разливаемых без перерыва; 

а = 0,96 – выход готовых заготовок; 

nр = 340 – число рабочих суток; 

      τп = 160 

 

ПМНЛЗ = (100·1440·10)/(10·61+160)·0,96·340 = 610,4 тысяч тонн. 
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4 ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА СПЛАВА 

Выплавка стали с процессом внепечной обработкой металла, проводится по 

упрощенной технологии с отсутствием восстановительного периода.  

Схема выплавки: ДСП —> сталеразливочный ковш —> ковш-печь —> раз-

ливка сифонном в изложницу.  

Расплавление и окислительный период проводим в 12 тонной печи. Затем 

производим выпуск в сталеразливочный ковш, в котором металл поступает на об-

работку в агрегат ковш-печь. После чего металл разливается в изложницы сифо-

ном.  

Подготовка печи к завалке  

После выпуска металла в ковш первоначально проводят очистку откосов и 

подины от остатков шлака и металла при помощи струи сжатого воздуха, затем 

приступают к заправке подины и откосов заправочными материалами.  

В качестве заправочных материалов чаще всего применяют периклазовый 

(магнезитовый) порошок фракции 5 мм; обожженный доломит, хромитоперикла-

зовую крупу «половье» – 0...10 миллиметров, получаемую в результате дробления 

и помола хромитопериклазового порошка. 

Хромитопериклазовой крупкой в смеси с периклазовым порошком в соотно-

шении 1:1 до 1:3 – для выплавки хромосодержащих марок сталей «переплавом с 

кислородом».  

При значительных повреждениях откосов допускается их заправка смесью 

периклазового порошка с жидким стеклом в соотношении 1:10.  

По завершении заправки печи следует осмотреть состояние свода и стен пе-

чи. Выпускное отверстие, после каждой плавки, необходимо тщательно очищать, 

не допуская наростов и порогов. Состояние эркера должно обеспечивать выпуск 

металла и шлака из печи ровной и не разбрызгивающей струей.  

Заправка откосов проводится с помощью ленточной заправочной машиной 

магнезиаллюминиевым порошком.  

Подготовка шихтовых материалов и их завалка  

Шихта  

Корзины с металлошихтой, после перемещения из шихтового пролёта в печ-

ной пролёт, проверяются мастером печи.  

Мастер шихтового пролета в плавильной карте указывает составляющие ме-

таллошихты и их масса, для завалки в печь.  

Качество металлошихты, легирующих элементов, шлакообразующих, окис-

лителей и заправочных материалов, используемых при выплавке, стали, должно 

соответствовать требованиям нормативно-технической документации. Если в 

шихте присутствуют цветные металлы, то такая шихта не допускается к исполь-

зовани.   
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Максимальная масса кусков шихты, используемой при плавке не должна 

превышать 10 % от массы садки с учётом грузоподъёмности завалочных 

устройств.  

Количество крупной шихты не должно превышать 40 % завалки.  

Количество стружки в шихте допускается не более 10 % от массы шихты. 

При наличии тяжёлой промасленной стружки, обеспечивающей завалку шихты в 

один приём, допускается использование её в количестве не более 40 %. 

Легирующие  

Ферросплавы из шихтового пролёта подаются в специальных мульдах, коро-

бах на которых указывают марку ферросплава и содержание в нем основного ле-

гирующего элемента в процентах.  

Ферросплавы, погруженные из тары в коробы, передаются сталевару вместе с 

сертификатом качества.  

Ферросплавы, предназначенные для присадки в жидкий металл, прокаливают 

в нагревательной печи, докрасна, в течении не менее 20 минут. 

Продолжительность времени прокалки от ее конца до использования ферро-

сплавов, как правило не должно превышать 8 часов. Допускается и более дли-

тельное хранение ферросплавов при отсутствии их увлажнения.  

Все присаживаемые в печь (или ковш) легирующие элементы должны быть 

предварительно взвешены и подготовлены к присадке: т.е. уложены в мульду и 

тому подобное.  

На рабочей площадке вблизи печи должны храниться ферросплавы, необхо-

димые для выплавки, заданной марки стали У7А. Хранение непредназначенных, 

для выплавки необходимой марки, легирующих элементов у печи запрещается.   

Шлакообразующие  

Шлакообразующие материалы такие как: известь, известняк, плавиковый 

шпат, шамот, кварциты и так далее) должны подаваться на рабочую площадку 

раздельно в контейнерах, мульдах и коробах.  

Шлакообразующие, применяемые в период окислительный и рафинирования, 

должны быть прокалены докрасна в нагревательных печах и иметь размер кусков 

более 150 миллиметров. 
Известь для использования в электропечах должна иметь размер кусков 

20...80 миллиметров и поступать в контейнерах с закрытыми крышками, для ис-

ключения попадания какой-либо влаги, например, атмосферных осадков, при 

транспортировке.  

В пригодной для применения извести должно содержаться: СаО – не менее 

88 %, СО2 – не более 4 %, Н2О – не более 1,5 %.  

Известь с содержанием Н2О более 1,5 % и до 3 % допускается использовать в 

плавлении или окислительный период, а после прокалки в нагревательной печи не 
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менее 40 минут и в восстановительный период. Известь, разложившуюся и с со-

держанием влаги более 3 % применять при выплавке стали запрещается.  

Пригодная к применению известь должна быть использована в течение        

24 часов с момента постановки в цех.  

Завалка шихтовых материалов в печь  

Перед началом завалки сталевар обязан принять от мастера шихтового про-

лёта точное количество контейнеров с шихтой и ферросплавами, предназначен-

ными для завалки и ведения плавки, записать их количество в плавильную карту.  

Сталевары обязаны перед завалкой ознакомиться с состоянием погрузки 

шихты в контейнере, не допускается наличие выступающих за его края концов и 

свешивания стружки.  

Присадку шлакообразующих в завалку следует производить на подину или в 

«колодцы» под электроды в первой половине плавления.  

На плавках «переплавом кислородом» – в завалку следует присаживать из-

весть и шамот в соотношении 2:1, из расчёта 1 % от массы завалки.  

Плавление шихты  

После завалки шихты перед включением сталевар вместе с дежурным персо-

налом службы электриков и механиков должны осмотреть и проверить исправное 

действие системы водяного охлаждения, отводов газов из печи, электрического и 

механического оборудования и произвести опрессовку водоохлаждающей арма-

туры. По завершению всех проделанных работ производятся соответствующие 

записи в плавильной карте.  

Перед запуском печи необходимым действием является проверка состояния и 

длины электродов.  

При необходимости осуществлять замену электродов и их наращивание сле-

дует проводить перед запуском печи, после завалки шихты или в начале периода 

плавления. 

Плавление шихтовых материалов ведут на максимальной мощности транс-

форматора.  

Состояние эркера должно быть соответствующим для обеспечения выпуска 

металла ровной и не разбрызгивающей струей.   

Порог завалочного окна следует заправлять в первой половине плавления, 

при этом высота заправочных материалов должна обеспечивать уровень жидкого 

металла и шлака не выше уровня выпускного отверстия при нормальном (гори-

зонтальном) положении печи.  

В процессе плавления, существует риск поломки электродов, шихту и ферро-

сплавы необходимо периодически стаскивать с откосов в жидкий металл или се-

редину ванны поднимая электроды.  
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Окислительный период  

После расплавления 70…80 % шихты, следует начинать окислительный пе-

риод при хорошо нагретом металле. Визуальным признаком хорошего нагрева яв-

ляется слив металла с ложки без остатка. 

Момент подачи кислорода можно считать началом окислительного периода. 

Окислительный период на плавках «переплавом кислородом»  

Продувка металла начинается при содержании углерода по расплавлению 

шихты, обеспечивающим его окисление за время продувки, не менее 0,70 %. 

Вторую пробу на химический анализ следует отобрать во время продувки 

сразу же после появления пламени в печи, то есть в момент загорания углерода.  

Отбор проб металла, после продувки кислородом, следует проводить не ра-

нее, чем за 5 минут до окончания продувки.  

Содержание в металле углерода, перед снятием окислительного шлака, 

должно обеспечивать нормальное проведение рафинировки и попадания в задан-

ный химический состав.  

Допускается снижение содержания углерода от нижнего его предела мароч-

ного состава не более чем на 0,15 %.  

Перед выпуском плавки измеряется температура металла. Температура 

должна составлять 1590...1600 °С.  

Выпуск металла в ковш  

Подготовка сталеразливочного ковша  

Под плавку подается ковш, которые перед этим очистили от остатков метал-

ла и шлака. Так же у ковша должно быть хорошее состояние сливного носка. 

Наличие шлакового гарнисажа допускается в районе шлакового пояса, выступа-

ющего во внутрь ковша не более чем на 100 миллиметров.  

Температура внутренней поверхности футеровки ковша должна быть не ни-

же 900 °С. Замер температуры проводят на стенке ковша на расстоянии от 0,5 до 

1,0 метров от днища, не более чем за 10 минут до начала выпуска металла из печи. 

Ковш поднимают с установки высокотемпературного разогрева не более чем 

за 10 минут до выпуска плавки и очищают сталеразливочный канал.  

Засыпку сталеразливочного ковша производят прокаленным песком или от-

работанной формовочной смесью. Уровень засыпки должен быть не ниже уровня 

днища ковша.  

Выпуск металла из печи  

По окончании окислительного периода отбирается проба металла, измеряется 

температура, она должна быть 1590 ± 15 °С. Затем, по возможности максимально, 

удаляют окислительный шлак.  

Температуру металла перед выпуском плавки следует держать в пределах         

1590 ± 15 °С.  
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Перед выпуском плавки на дно ковша присаживается ферросилиций (при 

необходимости алюминиевый порошок) 0,5 кг/т.  

В момент выпуска плавки, после наполнения ковша на 1/5 объёма, из под-

весного бункера присаживается в ковш смесь твёрдых шлакообразующих из изве-

сти 10 кг/т и плавикового шпата 3,5 кг/т.  

После выпуска плавки измеряется температура металла, а также отбирается 

проба на химический анализ.  

Перед подачей ковша на установку ковш-печь шлак удаляют путём слива че-

рез сливной носок ковш в шлаковую яму или скачивается с помощью специаль-

ной установки.  

Технология обработки металла на установке ковш-печь  

Все ферросплавы и шлакообразующие материалы должны быть воздушно 

сухими.  

При подготовке установки ковш-печь к приёму плавки необходимо прове-

рить следующие моменты:  

– исправность всех механизмов, органов управления установки и блокировок;  

– исправность и работоспособность весов сталевоза;  

– работоспособность донных пробок для продувки металла аргоном;  

– состояние электродов и электрододержателей;  

– обеспечение установки электроэнергией и аргоном;  

– работоспособность системы бункеров и наличия в них ферросплавов и других 

материалов;  

– работоспособность трайб-аппаратов;  

– наличие пробоотборников и термопар.  

С помощью мостового крана сталеразливочный ковш подают на сталевоз, 

подручный сталевара установки внепечной обработки стали подсоединяет арго-

нопровод, и сталевар установки внепечной обработки стали начинает подачу ар-

гона через пробки в днище сталеразливочного ковша.  

После приёма плавки в сталеразливочный ковш и установки его в рабочую 

позицию ковш-печь для предотвращения подсоса атмосферного воздуха, свод 

установки ковш-печь должен плотно лежать на сталеразливочном ковше. 

Возникающие течи воды из водоохлождаемых элементов установки ковш-

печь должны немедленно устраняться в промежутках между плавками.  

При попадании в ковш-печь печного шлака в количестве, превышающем      

1/2 части от массы шлакообразующих (контролируется визуально), сразу после 

выпуска плавки, производится слив излишков шлака через край сталеразливочно-

го ковша в шлаковую чашу или аварийную ёмкость. Слив шлака производится 

под наблюдением персонала участка внепечной обработки или раздаточного про-

лёта. 

Интенсивность продувки металла аргоном выбирается таким образом, чтобы 

не оголялось зеркало металла из-под шлака. Расход аргона составляет от              

15 м3/час до 35 м3/час. Наибольший расход соответствует времени присадки фер-



№ документа Подп. Дата 

Лист 

25 
13.03.02.2020.132.11.00 ПЗ ВКР 

Изм. Лист 

 

    

росплавов и науглероживателя. В этот период допускается оголение зеркала ме-

талла из-под шлака.  

Количество шлака должно обеспечивать незначительное оголение металла в 

зоне продувки (продувочное пятно не более 0,5 м в диаметре для принятой интен-

сивности продувки), устойчивое и бесшумное горение дуг, защиту водоохлажда-

емых элементов установки от прямого излучения дуг, теплоизоляцию металла и 

удовлетворительное проведение технологического процесса. Наведение рафини-

рующего шлака производят присадками порошкообразной извести, комовой изве-

сти и плавикового шпата в количестве. Количество присаживаемых шлакообра-

зующих зависит от необходимого конечного химического состава и должно со-

гласовываться с нормами расхода на каждую конкретную марку стали. Для по-

вышения стойкости футеровки ковшей перед внепечной обработкой допускается 

присадка магнезитового порошка в количестве до 40 кг/плавку. С целью ускоре-

ния процесса внепечной обработки, экономии шлакообразующих материалов, до-

пускается производить, долив шлака из ковша после разливки стали. Отсев изве-

сти и комовой извести допускается использовать в случаях отсутствия порошко-

образной извести или неудовлетворительного ее качества.  

Основным шлакообразующим материалом является порошкообразная из-

весть фракции 0...10 мм. Присадка порошкообразной извести производится через 

пневмокамерную установку. Максимальная разовая порция не должна превышать 

250 кг. С целью ускорения процессов формирования рафинировочного шлака и 

десульфурации допускается увеличивать разовую порцию порошкообразной из-

вести до 300 кг, при удовлетворительной продувке аргоном. Требования к порош-

кообразной извести: содержание CaO + MgO должно быть не менее 90...92 %. 

MgO не более 6 %, SiО2 не более 2,0 %, S не более 0,06 %, Р не более 0,10 %, 

фракция материала 0...10 мм.  

Произвести раскисление шлака. Использовать порошок кокса, инжектируе-

мый на поверхность шлака с помощью пневмокамерной установки равномерно по 

всему зеркалу шлака порциями 10...100 кг в зависимости от заданного содержания 

углерода в выплавляемой марке стали. Для более глубокого раскисления рафини-

ровочного шлака допускается использовать чушковый, гранулированный, порош-

кообразный алюминий.  

Допускается использовать в качестве раскислителя шлака кусковой силико-

кальций фракции 10...50 мм, а также проволоку с порошкообразным наполните-

лем – SiCa, FeCa, С в количествах, обеспечивающих наведение хорошо раскис-

ленного белого шлака.  

Поскольку шлак не может быть оперативно проанализирован на химический 

состав, необходимо ориентироваться на другую информацию, которая основана 

на визуальной оценке внешнего вида шлака.  

Проба шлака отбирается посредством погружения на глубину, не превыша-

ющую толщину шлакового расплава металлического стержня либо трубки 

(например, длиной до 2,5 м и диаметром 15...20 мм). Длительность погружения      

1...2 секунды. Оценка проводится по остывшей пробе шлака.  
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Произвести отбор пробы металла №1. После получения анализа химического 

состава произвести, при необходимости, корректировку содержания углерода, 

кремния и марганца из расчета получения целевого значения.  

Дальнейшую обработку металла необходимо вести исходя из следующих 

требований: конечное рекомендуемое содержание серы, должно быть:  

– не более рекомендуемого значения, оговоренного в технологической карте и со-

ответствующем приложении к ней для данной марки стали;  

– должно быть обеспечено поддержанием основности и окисленности шлака в не-

обходимых пределах присадками порошкообразной или комовой извести и рас-

кислением шлака.  

При необходимости производятся повторные корректировки химического 

состава металла по углероду, марганцу и кремнию по результатам анализа пробы 

№ 2 (3), отбираемых через 5 или 10 мин (в зависимости от количества присажива-

емых ферросплавов).  

Окончательную корректировку по содержанию углерода, марганца и крем-

ния, вне зависимости от количества присаживаемых ферросплавов производить 

не позднее, чем за 10 мин до окончания доводки стали.  

За 6...8 мин до окончания доводки нагреть металл на 3...5 °С выше рекомен-

дуемой температуры в ковше, отключить дуговой подогрев и ввести с помощью 

трайб-аппаратов SiCa или FeCa проволоки. При необходимости корректировки 

содержания кремния на 0,01...0,02 % допускается замена феррокальциевой прово-

локи на силикокальциевую.  

Во время введения любого из видов проволоки с порошкообразным наполни-

телем интенсивность продувки металла устанавливается минимальной для ис-

ключения выноса непрореагировавшей проволоки на поверхность металла или в 

шлак.  

Подогрев металла во время и после ввода любого из видов проволоки исклю-

чается. Количество вводимой SiCa или FeCa – проволоки определяется исходя из 

остаточного содержания А1 в последней пробе. Продувка металла осуществляется 

в течение 2...3 минут без оголения зеркала металла.  

После окончания продувки и извлечения фурмы из ковша произвести изме-

рение температуры стали, которая должна быть 1520 ± 5 °С. После получения 

температуры в необходимых пределах для данной марки стали в ковш, для утеп-

ления, даётся вермикулит, который должен закрывать всю поверхность металла. 

Также для утепления и наводки шлака после обработки на ковше-печи даётся ша-

мот с расходом до 5 кг/т. Ковш с металлом вывозится из-под стенда ковша-печи, 

накрывается теплоизолирующей крышкой и передаётся на участок разливки.  

Производить отбор проб и доводку металла по химсоставу и температуре.  

Для доводки металла по температуре разрешается в ковш присаживать об-

резь с прокатных станов собственной марки стали, близких по химсоставу стали в 

количестве до 50 кг/т.  

В зависимости от содержания Si, Аl и серы шлак раскислять порошками фер-

росилиция в количестве 1...2 кг/т, алюминия – 2...3 кг/т, силикокальция – 1...2 кг/т. 
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Производить дополнительную присадку извести и плавиковошпатового концен-

трата в количестве до 20 кг/т и 4...5 кг/т, соответственно.  

Температуру металла в ковше перед разливкой иметь 1530 °С.  

Разливка сифоном  

Разливку инструментальной стали проводим в сквозные уширенные кверху 

изложницы через сталеразливочный канал с диаметром в ковшевом стакане        

90 мм, в плитах 70 мм, в стакане коллектора 40 мм.  

При разливке металл в прибыли, после наполнения ее не менее, чем на        

2/3 высоты, утепляется люнкеритом. Расход люнкерита 2 кг/т.  

Ковш с металлом должен устанавливаться над центровой таким образом, 

чтобы отверстия стакана ковша и воронки центровой находились на одной верти-

кальной прямой.  

Струя металла в течение разливки должна быть ровной, не разбрызгиваю-

щейся, непрерывной и нарастающей, обеспечивающей спокойную поверхность 

поднимающегося металла. Для предотвращения образования плен в нижней части 

слитка отверстие стакана ковша плавно открывают на 1/3...1/2 толщины струи и 

такой струёй наполняют изложницы в течение 10...20 с. Затем скорость разливки 

постепенно увеличивают, приоткрывают «контрольную» изложницу и наполне-

ние регулируют по виду «зеркал» поднимающегося металла в «контрольной» из-

ложнице.  

Продолжительность наполнения изложниц и прибыльных надставок должна 

регламентироваться температурой металла, маркой стали. Конструкционные мар-

ки стали следует разливать с «чистым зеркалом», с половины высоты изложницы 

допускается лёгкая плёнка. Продолжительность наполнения металлом прибыль-

ной надставки должна составлять не менее 50 % времени наполнения изложницы.  

Во время разливки стали «контрольная» изложница должна быть приоткрыта 

(исключая разливку с петролатумом), остальные закрыты листами жести. При от-

сутствии тонкой рамки допускается в «контрольную» изложницу бросать щепки. 

Схема плавильного агрегата представлена в приложении Б.  

Технологическая схема производства представлена в приложении В.  

Схема газоочистки представлена в приложении Д.  
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5 РАСЧЕТ МАТЕРИАЛЬНОГО БАЛАНСА ПРОИЗВОДСТВА СПЛАВА 

Химический состав стали У7А приведен в таблице (5.1). 

 

Таблица 5.1 − Химический состав стали У7А, % 

Химический 

элемент 

C Si Mn S 

не 

более 

P 

не 

более 

Допустимое 

содержание 

0,660…0,730 0,170…0,330 0,170…0,280 до 

0,018 

до 

0,025 

 

5.1 Шихтовка плавки 

Расчет плавки ведем на 100 кг металлошихты. При этом учитываем необхо-

димость избыточного количества углерода. Среднее содержание хрома в шихте 

для большинства выплавляемых марок стали не должно превышать 1 %.  

В качестве шихты используем собственные отходы углеродистой стали У10, 

имеющиеся в цехе.  

Зададим в шихту 90 кг отходов стали У10 и 10 кг передельного чугуна.  

Данные о фактическом химическом составе используемых материалов при-

ведены в таблице 5.2. 

 

Таблица 5.2 − Химический состав металлической шихты, % 

Материал C Si Mn P S Fe 

ПЛ1 4,00 0,80 0,30 0,08 0,01 94,81 

У10 1,00 0,30 0,20 0,02 0,02 98,45 

 

С учетом массы компонентов и их химического состава определим массу 

элементов, вносимых компонентом шихты, и представим результаты в виде таб-

лицы 5.3. 

 

Таблица 5.3 −  Масса элементов, вносимых шихтовыми материалами, кг 

Компоненты 

шихты 

C Si Mn P S Fe Всего 

ПЛ1 0,400 0,080 0,030 0,008 0,001 9,481 10 

У10 0,900 0,270 0,180 0,018 0,018 88,605 90 

Всего 1,300 0,350 0,210 0,026 0,019 98,086 100 

 

5.2 Период плавления 

В период плавления происходит расплавление металлошихты, сопровожда-

ющееся окислением химических элементов, которые в виде оксидов переходят в 
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шлак. Помимо продуктов окисления шлак периода плавления образуется из вно-

симой в завалку извести, железной руды (если ее давали в завалку) и  

материала футеровки печи, попадающего в шлак в результате разрушения 

футерованной части печи. 

Продукты окисления компонентов металлического расплава вносят в шлак 

следующее количество оксидов: 

а) Кремний;  

Окисляется полностью 0,35 кг. Количество образовавшегося оксида определим по 

формуле  (5.1): 

 

m(SiO)=mSi
MSiO

MSi
,                                                         (5.1) 

 

где   m(SiO) − масса оксида в килограммах;  

mSi − масса элемента оксида в килограммах; 
MSiO

MSi
− отношение молярных масс. 

 

m(SiO)=0,35
60

28
= 0,750 кг. 

 

На это израсходуется кислорода: 

 

m(O2) = 0,35
32

28
= 0,40 кг. 

 

б) Марганец;  

Принимаем, что в период плавления до MnO окисляется 35 % вносимого шихтой 

марганца. 

 

m(Mn) = 0,35 ∙ 0,21 = 0,0735 кг. 
 

Образуется оксида марганца: 

 

m(MnO) = 0,0735
71

55
= 0,095 кг. 

 

Для окисления марганца потребуется кислорода: 

 

m(O2) = 0,0735
16

55
= 0,021 кг. 

 

в) Железо;  

Принимаем, что в период плавления окисляется 0,4 % от вносимого шихтой желе-

за: 
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m(Fe) = 0,004 ∙ 98,086 = 0,392 кг. 
 

Из них половина окислившегося железа уносится с пылью в виде F𝑒2O3 

На окисление потребуется: 

m(O2) = 0,392 ∙ 0,5 ∙
48

112
= 0,084 кг. 

 

Образуется: 

m(F𝑒2O3) = 0,392 ∙ 0,5 ∙
112

160
= 0,1372 кг. 

 

Образуется оксида железа: 

m(FeO) = 0,392 ∙ 0,5 ∙
72

56
= 0,252 кг. 

 

Для окисления железа потребуется кислорода: 

 

m(O2) = 0,392 ∙ 0,5 ∙
16

56
= 0,056 кг. 

 

г) Углерод;  

Принимаем, что в период плавления углерод не окисляется. 

д) Сера;  

Принимаем, что в период плавления сера из металла не удаляется. 

е) Фосфор.  

Принимаем, что в период плавления в шлак из металла переходит 30 % фосфора в 

виде 𝑃2O5: 

 

m(P) = 0,3 ∙ 0,026 = 0,0078 кг. 
 

Образуется оксида фосфора: 

 

m(P2O5) = 0,0078
142

62
= 0,018 кг. 

 

Потребуется кислорода для окисления фосфора: 

 

m(O2) = 0,0078
80

62
= 0,010 кг. 

 

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

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

ходимой основности скорректируем это значение до 1,7 кг. С известью вносится в 

шлак: 
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– CaO – 88%, 0,880 ∙ 1,7 = 1,496 кг; 

– SiO2 − 1,3%, 0,013 ∙ 1,7 = 0,022 кг; 

– MgO − 2%, 0,020 ∙ 1,7 = 0,034 кг; 

– Al2O3 − 0,8%, 0,008 ∙ 1,7 = 0,014 кг; 

– Fe2O3 − 1,2%, 0,012 ∙ 1,7 = 0,020 кг, или в пересчете на  

FeO −
0,020 ∙ 112 ∙ 72

160 ∙ 56
= 0,018 кг. 

 

Вследствие потерь при прокаливании из извести удалится в атмосферу: 

 

0,067 ∙ 1,7 = 0,114 кг, CO2. 

 

По результатам выполненных расчетов определяем состав и количество шла-

ка в конце периода плавления (таблица 5.4) и составляем баланс металла за этот 

период (таблица 5.5). 

При составлении баланса металла учтем, что в процессе плавки происходит 

науглераживание металла в результате износа графитированных электродов.  

Расход электродов в современных печах составляет 1,7…2,5 кг/т стали. При-

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

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

ет 2/3 общего времени плавки, в металл дополнительно перейдет углерода: 

 

0,2 ∙ 0,75 ∙
2

3
= 0,100 кг. 

 

При этом выделится CO: 

 

0,2 ∙ 0,25 ∙
28

12
∙

2

3
= 0,078 кг. 

 

На это потребуется O2: 

 

0,2 ∙ 0,25 ∙
16

12
∙

2

3
= 0,044 кг. 

  

Таблица 5.4 −  Количество и состав печного шлака в период плавления  

Источник SiO2 CaO MnO FeO Al2O3 MgO P2O5 ∑ 

Известь, кг 0,022 1,496 – 0,018 0,014 0,034 – 1,584 

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

Продукты 

Окисления, кг 

0,750 – 0,095 0,252 – – 0,018 1,115 

Всего, кг 0,776 1,496 0,095 0,270 0,014 0,310 0,018 2,979 

Всего, % 26,050 50,220 3,190 9,060 0,470 10,400 0,604 100,000 
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Основность полученного шлака, выраженная через отношение: 

 
% CaO

%SiO2
= 1,928. 

 

Это удовлетворяет требованиям к шлаку в период плавления.  

 

Таблица 5.5 − Баланс составляющих металла за период плавки 

Элемент Поступило с 

шихтой, кг 

Перешло в 

шлак, кг 

Содержание в 

металле, кг 

Содержание в 

металле, % 

C 1,300 - 1,40 1,41 

Si 0,350 0,350 - - 

Mn 0,210 0,073 0,136 0,137 

S 0,019 - 0,019 0,019 

P 0,026 0,007 0,018 0,018 

Fe 98,086 0,196* 97,694* 98,415 

∑ 100,000 0,627 99,267 100,000 

* – c учетом потерь с пылью. 

 

5.3 Обезуглероживание и окисление примесей   

Рассчитаем данные по углероду. После окончания периода плавления в ме-

талле с учетом науглероживания электродами содержится 1,4 кг углерода. За 

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

усвоения попадет дополнительно углерода:  

 

0,2 ∙ 0,75 ∙
1

3
= 0,050 кг. 

 

Всего требуется окислить углерода: 

 

(1,4 + 0,050) − 0,66 = 0,79 кг. 
 

Примем, что весь углерод окислится до СО. Тогда для окисления 0,79 кг уг-

лерода потребуется O2:  

0,79 ∙
16

12
= 1,053 кг. 

 

При этом образуется CO: 

0,79 ∙
28

12
= 1,843 кг. 
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Для марганца проведем расчет. Принимаем, что в окислительный период 

окисляется 45 % оставшегося в металле марганца: 

 

0,45 ∙ 0,1365 = 0,0614 кг. 
 

Образуется и перейдет в шлак MnO: 

 

0,146 ∙
71

55
= 0,080 кг. 

 

На окисление оставшегося марганца потребуется кислорода: 

 

0,0614 ∙
16

55
= 0,018 кг. 

 

Рассчитаем данные для железа. В окислительный период окисляется около 

0,4 % железа из металла. Примем, что 85 % от этого количества переходит в шлак 

в виде FeO, а 15 % удаляется в виде пыли Fe2O3 с отходящими газами. 

Всего окислится железа: 

 

0,004 ∙ 97,694 = 0,390 кг. 
 

В шлак перейдет: 

 

0,390 ∙ 0,85 = 0,332 кг. 
 

Образуется оксидов железа FeO: 

 

0,332 ∙
72

56
= 0,427 кг. 

 

На окисление потребуется кислорода: 

 

0,332 ∙
16

56
= 0,095 кг. 

 

С пылью теряется железа: 

 

0,390 ∙ 0,332 = 0,058 кг. 
 

На окисление до Fe2O3 потребуется кислорода:  

 

0,058 ∙
48

112
= 0,025 кг. 
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Образуется Fe2O3:  

 

0,058 ∙
160

112
= 0,083 кг. 

 

Для серы расчет выглядит следующим образом. Примем, что в окислитель-

ный период из металла удаляется около 20 % содержащейся в нем серы: 

 

0,019 ∙ 0,20 = 0,0038 кг. 
 

Рассчитаем данные для фосфора. Принимаем, что в окислительный период в 

шлак переходит 30 % имеющегося в металле фосфора: 

 

0,0182 ∙ 0,30 = 0,005 кг. 
 

На окисление до P2O5 потребуется кислорода: 

 

0,005 ∙
80

62
= 0,0064 кг. 

 

Образуется в шлаке P2O5: 

 

0,005 ∙
142

62
= 0,011 кг. 

5.3.1 Шлакообразование в окислительный период 

Для расчетов принимается, что к концу периода плавления в печи остается 

1/3 шлака, состав которого приведен в таблице 5.4. После этого в печи наводится 

новый шлак присадками извести, если необходимо, с добавками плавикового 

шпата и железной руды. Шлак окислительного периода образуется из остатков 

шлака предыдущего периода, извести, оксидов – продуктов окисления металла, 

компонентов износа футеровки, железной руды и плавикового шпата (если их да-

вали в этот период). С учетом требуемой величины основности примем, что в 

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

– CaO – 88%, 0,880 ∙ 0,5 = 0,440 кг; 

– SiO2 − 1,3%, 0,013 ∙ 0,5 = 0,007 кг; 

– MgO − 2%, 0,020 ∙ 0,5 = 0,010 кг; 

– Al2O3 − 0,8%, 0,008 ∙ 0,5 = 0,004 кг; 

– Fe2O3 − 1,2%, 0,012 ∙ 0,5 = 0,006 кг, или в пересчете на  

FeO −
0,006 ∙ 112 ∙ 72

160 ∙ 56
= 0,006кг. 
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В следствии потерь при прокаливании из извести удалится в атмосферу CO2 в 

количестве: 

6,7 ∙
0,5

100
= 0,034 кг. 

 

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

переходит: 

– MgO − 0,920 ∙ 0,2 = 0,184 кг; 

– SiO2 − 0,012 ∙ 0,2 = 0,002 кг. 

 

Таблица 5.6 − количество и состав шлака в конце окислительного периода 

 

Примечание. Основность % Cao/% SiO2 = 3,5. Это удовлетворяет требованиям 

ведения плавки. 

 

Таблица 5.7 − баланс металла за окислительный период 

* – с учетом потерь с пылью.  

Источник SiO2 CaO MnO Feo Al2O3 MgO P2O5 ∑ 

Известь, кг 0,007 0,440 – 0,006 0,004 0,010 – 0,467 

Футеровка, кг 0,002 – – – – 0,184 – 0,186 

Продукты 

окисления, 

кг 

– – 0,08 0,427 – – 0,011 0,518 

Шлак  

периода 

плавления, 

кг 

0,259 0,499 0,032 0,09 0,005 0,103 0,006 0,994 

Всего, кг 0,268 0,939 0,112 0,523 0,009 0,297 0,017 2,165 

Всего, % 12,379 43,372 5,173 24,17 0,416 13,718 0,785 100,000 

Элемент Поступило из 

периода  

Плавления, кг 

Перешло в 

шлак, кг 

В  

металле, кг 

В  

металле, %. 

C 1,400 – 0,660 0,672 

Si – – – – 

Mn 0,136 0,061 0,075 0,076 

S 0,019 0,004 0,015 0,015 

P 0,018 0,005 0,013 0,013 

Fe 97,694 0,332 97,362* 99,220 

Всего 99,267 0,402 98,125 100,000 
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5.4 Раскисление и легирование без обработки на печи ковше 

Определим количество присаживаемых раскислителей и ферросплавов без 

обработки на печи ковше. 

Количество присаживаемых, за исключением алюминия, ферросплавов 

(МФСПЛ) рассчитывают по формуле: 

 

МФСПЛ =
Мж.ст([С]тот.ст − [С]исх) ∙ 100

[С]фспл(100 − Куг)
, 

 

где Мж.ст – масса жидкой стали;  

[С]тот.ст, [С]исх, [С]фспл – содержание легирующего элемента в готовой стали 

(среднее по данной марке стали), на выпуске перед раскислением, и в ферроспла-

ве соответственно, %;  

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

 

При раскислении в ковше угар  среднем составляет: 20…40 % для кремния, 

10…15 % для марганца, 45 % для углерода в термоантраците, используемом для 

науглероживания.  

Согласно требованиям к марке У7А, примем содержание марганца в готовом 

металле 0,22 %. Тогда расход ферромарганца составит: 

 

МФМн75 =
98,125(0,22−0,0751)∙100

75(100−10)
= 0,211 кг. 

 

Помимо кремния, с ферросилицием в сталь дополнительно будет внесено: 

– Si: 0,01 ∙ 0,211 ∙ 0,7 = 0,0015 кг; 

– Fe: 0,165 ∙ 0,211 = 0,035 кг; 

– С: 0,07 ∙ 0,211 = 0,015 кг. 

Остальными компонентами пренебрежём в виду их низкого содержания в 

ферросплаве. 

Ферросилиций присаживают в ковш под струю выпускаемого из печи метал-

ла.  

Его угар при таком способе введения составляет 30 %. Расход ферросилиция:  

 

МФС65 =
98,125(0,20−0)∙100

65(100−30)
= 0,431 кг. 

 

При этом в металл фактически попадет:  

– Si: 0,431 ∙ 0,65 ∙ 0,7 = 0,196 кг; 

– Fe: 0,32 ∙ 0,479 = 0,153 кг. 

Расход алюминия на раскисление не рассчитывается и принимается 1,0 кг/т 

или 0,100 кг на 100 кг стали.  
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Таблица 5.8 − Расчетный химический состав готовой стали У7А 

Элемент C Mn Si P S Fe Итого 

Содержание, 

кг 

0,675 0,220 0,197 0,013 0,015 97,550 98,670 

Содержание, 

% 

0,684 0,222 0,200 0,013 0,015 98,865 100,000 

 

Таблица 5.9 − Материальный баланс плавки 

Поступило Получено 

Материал Количество, 

кг. 

Продукт Количество, 

кг. 

Отходы ста-

ли У10 

90,000 Сталь 98,125 

ПЛ1ⅡА1 10,000 Шлак 5,144 

Известь 2,051 CO 1,921 

Из футеров-

ки 

0,466     CO2 0,148 

Из электро-

дов 

0,200 Пыль 0,254 

Кислород на 

плавку 

1,960 Невязка -0,273 

Ферросплав 0,642 – – 

Итого 105,319 Итого 105,319 
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6 СПЕЦИАЛЬНАЯ ЧАСТЬ «ОБОРУДОВАНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ 

ВНЕПЕЧНОЙ ОБРАБОТКИ СТАЛИ У7А» 

В условиях производства стали в современных высокопроизводительных 

сталеплавильных агрегатах: электродуговых печах и конвертерах и при ее разлив-

ке на машинах непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) с большим количеством 

плавок в серии «плавка на плавку» огромное значение имеет внепечная обработка 

стали. Для поддержания технологических параметров работы МНЛЗ требуется 

качественная сталь с заданным узким пределом по температуре. 

В то же время возможности повышения качества металла за счет совершен-

ствования технологии выплавки в значительной степени исчерпаны, а уровень чи-

стоты металла, потребительских свойств требует дальнейшего улучшения. Одним 

из путей решения поставленной задачи является внепечная обработка металла 

массового назначения. Обработка стали вне печи позволяет регулировать темпе-

ратуру, проводить десульфурацию, дегазацию, обезуглероживание, доводить и 

выравнивать химический состав металла, осуществлять его раскисление, модифи-

цирование и т.д. Переход на непрерывную разливку, с одной стороны, и непре-

рывное повышение требований к качеству стали, с другой, привели к необходи-

мости создания специальной установки доводки стали. 

Внепечная обработка стали начала активно применяться с 60-х годов, глав-

ным образом для повышения производительности дуговых сталеплавильных пе-

чей (ДСП) и конвертеров, позволяя вынести часть процессов рафинирования из 

этих агрегатов в ковш. Однако уже начало внедрения современных процессов 

внепечной обработки показало, что они позволяют не только существенно улуч-

шить качество стали (механические свойства, коррозионную стойкость, электро-

технические показатели и др.), но и получить сталь с принципиально новыми 

свойствами. Повышение качества стали привело к росту работоспособности ма-

шин и конструкций при уменьшении их массы. Другим важным фактором, обес-

печивающим этот результат, явилась возможность гарантированно получать сталь 

с узкими пределами содержания элементов. 

Особенностью рафинирования металла вне печи является использование 

наиболее благоприятных физических и физико-химических условий удаления 

примесей из металла и получения необходимой стали по качеству и составу. По 

сравнению с дуговыми печами условия при внепечном рафинировании характери-

зуется: 

1. Увеличением скорости взаимодействия металла со шлаковой или газовой фазо-

вой вследствие значительного увеличения контактной поверхности между этими 

фазами, а также благодаря механическому перемешиванию, способствующему 

дробления стали на малые объемы с большой поверхностью; 

2. Повышением интенсивности массопереноса внутри металла вследствие увели-

чения градиента концентраций с уменьшением объема при постоянной разности 

концентраций в центре этого объема и на межфазной поверхности; 
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3. Более благоприятными термодинамическими условиями удаления примесей в 

результате изменения состава газовой фазы или создания вакуума, обработки 

шлаком с оптимальными физико-химическими свойствами. 

Внепечное рафинирование в зависимости от применяемых методов позволяет 

успешно решать следующие задачи: 

– Обезуглероживание металла до весьма низких концентраций углерода (менее 

0,010…0,005) – достигается обработкой в вакууме, продувкой кислородом вместе 

с инертными газами; 

– Глубокое рафинирование металла от серы (≤ 0,003 %) – достигается обработкой 

шлаком или введением в металл десульфурирующих добавок;   

– Раскисление с получением стали мало загрязненной неметаллическими включе-

ниями регулируемой формы и размеров – достигается вакуумированием или об-

работкой порошками металлов и других металлов;  

– Удаление из металла водорода (≤ 2 ∙ 10−4 %) – вакуумированием; 

– Получение металла необходимого состава с регулированием содержания рас-

кислителей и легирующих элементов в узких пределах, а также с уменьшением их 

угара – вакуумированием, введением раскислителей и легирующих при низком 

окислительном потенциале контактирующих с металлом шлаковой или газовой 

фаз; 

– Выравнивание температуры и состава металла в объеме ковша, регулировка 

температуры продувкой инертным газом, дополнительным нагревом в ковше.  

Внепечное рафинирование осуществляется разными методами. Их примене-

ние в соответствии с требованиями, предъявляемыми к конкретной стали, позво-

ляет превратить дуговую печь в агрегат по расплавлению шихты и получению 

продукта, обеспечить максимальную производительность электрических печей и 

создать оптимальные условия для поточного производства продукции высокого 

качества.    

Современные сталеплавильные технологии с использованием методов вне-

печной обработки основываются на использовании следующих технологических 

приемов: 

а) обработка металла вакуумом; 

б) продувка металла инертными газами; 

в) одновременная обработка вакуумом и инертными газами; 

г) одновременная обработка вакуумом и продувка кислородом; 

д) одновременная продувка инертными газами и кислородом; 

е) обработка твердыми шлаковыми смесями; 

ж) обработка жидкими шлаками; 

з) одновременная обработка жидкими синтетическими шлаками и инертными га-

зами; 

и) комплексная обработка металла вакуумом, кислородом, инертными газами и 

шлаковыми смесями; 

к) вдувание вглубь металла порошкообразных реагентов; 

л) введение вглубь металла реагентов в виде композитных блоков, проволоки и 

т.п. 
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Сегодня использование установок ковш-печь (УКП) для комплексной вне-

печной обработки стало обязательным для новых цехов и при реконструкции су-

ществующих. Использование УКП позволяет улучшить качество стали, расши-

рить марочный сортамент, сократить расход легирующих и добавочных материа-

лов, снизить потребление энергоносителей на получение стали, уменьшить угар, а 

также повысить производительность основных сталеплавильных агрегатов за счет 

переноса части технологических операций по доводке стали до требуемых пара-

метров непосредственно на УКП. 

Также УКП осуществляет «буферную» функцию, обеспечивая необходимую 

равномерность подачи сталеразливочных ковшей на МНЛЗ после выпуска стали 

из основных сталеплавильных агрегатов, что особенно важно при разливке мето-

дом «плавка на плавку». Кроме того, перенос части операций по доведению стали 

до требуемого химического состава из основного сталеплавильного агрегата на 

УКП значительно уменьшает количество вредных выбросов в атмосферу. 

Результаты внепечной обработки определяются принятыми методами и тех-

нологией, с помощью которых они осуществляются. Новые технологии обработки 

металла как в сталеплавильных печах, так и, главным образом, вне их, привели к 

заметному увеличению масштабов производства стали и сплавов, однородных по 

свойствам и содержащих ничтожно малое количество газов, неметаллических 

включений. 

В современной металлургии ковш-печь – это агрегат, который наиболее ра-

ционально обеспечивающий возможность гибкого управления процессов форми-

рования физико-химического состояния расплава для достижения поставленной 

цели, т.е. получение высококачественной стали с заданным химическим составам 

и свойствами.  

Схема агрегата ковш-печь представлена в приложении Е.  
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7 ОХРАНА ТРУДА И ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ 

Основными опасными и вредными факторами производственной среды и 

трудового процесса (ФПС и ТП) при производстве стали в ДСП являются: нали-

чие вредных веществ (оксид кальция, оксиды марганца (в пересчете на диоксид 

марганца) – аэрозоль конденсации, оксид магния, дифосфор пентаоксид, никель, 

оксиды никеля, сульфиды и смеси соединений никеля (по никелю), оксид углеро-

да, оксиды азота (в пересчете на NCb), диоксид серы, формальдегид, фенол, бен-

запирен, углеводороды алифатические предельные (в пересчете на С)) и аэрозолей 

преимущественно фиброгенного действия (кремний диоксид аморфный в виде 

аэрозоля конденсации при содержании от 10 % до 60 %) в воздухе рабочей зоны, 

повышенный уровень шума, общая вибрация, нагревающий микроклимат, осве-

щение искусственное, электромагнитные поля промышленной частоты. 
Электросталеплавильный цех – в печном пролете основную опасность пред-

ставляют неорганизованные выделения вредностей от электропечей: 

– тепловыделения; 

– шум от электрических дуг; 

– выбивание из печи газов, содержащих пыль, окись углерода, окислы азота и се-

ры, цианиды, фториды, пары хрома, никеля, марганца; 

– пылевыделения при ремонтах печи. 

Окислы азота выделяют в атмосферу пролета также печи для нагрева ферро-

сплавов.  

В печном пролете предусматривают естественную аэрацию, установку вен-

тиляторов на рабочей площадке, отсос печных газов через отверстие в своде и 

иногда с помощью зонтов, устанавливаемых над печью. Отсос газов с помощью 

зонтов менее эффективен, чем через отверстие в своде.  

Количество вредных выбросов можно сократить, если при отсосе печных га-

зов поддерживать под сводом давление, равное атмосферному; при этом исклю-

чается подсос воздуха в печь и в отводимых и выбивающих газах будут отсут-

ствовать окислы азота и цианиды.  

Для новых цехов рекомендуется сооружение вокруг печи кожуха, который 

изолирует цех от шума и обеспечивает улавливание вредностей, выделяющихся 

при плавке и выпуске стали; отводимые из кожуха газы подвергают очистке. Дру-

гим вариантом локализации выделения вредностей является сооружение между 

печным и смежным пролетами разделительных стенок. Этот способ менее эффек-

тивен, так как не защищает от вредностей персонал печного пролета.   

Отделение непрерывной разливки – имеются тепловыделения от ковшей и 

шлаковых чаш; Выделение окиси углерода, окислов азота и тепла при разогреве 

промежуточных ковшей на разливочной площадке и в пролете их подготовки, где 

выделяется также пыль при ремонтах ковшей; выделение пыли, окислов азота и 

окиси углерода при газовой резке заготовок; выделение тепла и окислов железа 

при продувке металла в ковше аргоном; выделение тепла, пыли и окиси углерода 

от печей для выплавки синтетических шлаков; выделение большого количества 

пара в зоне вторичного охлаждения. 
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В отделении непрерывной разливки стали (ОНРС) предусматривают души-

рование рабочих мест на разливочной площадке, системы местного газоотсоса от 

газорезок и установок для продувки аргоном, герметизируют зону вторичного 

охлаждения МНЛЗ и организуют вытяжку оттуда пара и его выброс в атмосферу.  

Основным направлением совершенствования условий труда при выплавке 

электростали является механизация и автоматизация производства. Весьма облег-

чает труд обслуживающего печь персонала и в то же время благоприятно отража-

ется на качестве металла и производительности электропечи замена ручного пе-

ремешивания электромагнитным. Внедрение сменных кожухов на электропечах в 

значительной мере избавляет сталевара от изнурительного груда при ломке ста-

рой и набивке новой футеровки во время ремонта стен дуговых электропечей. 

Применение специальных пневматических или механических устройств для те-

кущего ремонта футеровки, особых машин для загрузки шлакообразующих мате-

риалов и легирующих добавок в печь облегчает труд сталевара, делает его более 

производительным. Современные дуговые электропечи оборудуются устройства-

ми для улавливания и очистки отходящих газов. 
На протяжении всей плавки необходимо следить за каркасом печи с тем, что-

бы своевременно заметить и устранить опасность прожога кожуха печи и ухода 

металла. Если кожух покраснел в каком-либо месте, нужно принять меры к охла-

ждению опасного участка при помощи сжатого воздуха. Необходимо также под-

готовить желоб и ковш для аварийного выпуска плавки. 

Прежде чем выпустить плавку, сталевар должен убедиться, что выпускной 

желоб хорошо просушен. Обслуживающий печь персонал во время выпуска стали 

должен находиться в стороне от выпускного желоба и ковша, куда не достигают 

брызги металла и шлака. При пробивке выпускного отверстия сталевар обяза-

тельно пользуется защитными очками. 

Вторичное напряжение трансформатора, которое подается на электроды ду-

говой электрической печи, достигает нескольких сотен вольт. Поэтому воспреща-

ется производить какие-либо работы на кожухе или на своде работающей элек-

тропечи вблизи электродов. При ручном перемешивании жидкого металла нельзя 

изолировать ролик, лежащий на гребенках рабочего окна электропечи. По ролику 

обычно скользит ручка железного гребка или ложки, и он выполняет роль зазем-

ления. He следует касаться гребком электродов печи. 

Должны использоваться и другие меры безопасности, связанные с работой 

устройств для подачи кислорода, электрических установок, с перевозкой грузов. 

Неукоснительное соблюдение требований соответствующих специальных ин-

струкций гарантирует безопасные условия для работы обслуживающего электро-

печь персонала. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенной работы была получена технология получения ста-

ли У7А в условиях ПАО «Мечел». Разработана технология производства сплава. 

Представлено технико-экономическое обоснование проектного решения. 

Рассмотрена структура сталеплавильного цеха, приведены расчеты основно-

го и вспомогательного оборудования. Рассчитан материальный баланс плавки. 

Представлена технология Внепечной обработки стали. Установлены требования к 

охране труда и технике безопасности. 

Таким образом, цель работы достигнута, задачи решены. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

ПЛАН ЦЕХА 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

ПЛАВИЛЬНЫЙ АГРЕГАТ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

47 
13.03.02.2020.132.11.00 ПЗ ВКР 

Изм. Лист 

 

    

ПРИЛОЖЕНИЕ В 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА ПРОИЗВОДСТВА 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ МАТЕРИАЛЬНОГО БАЛАНСА 

Материальный баланс плавки 

Поступило Получено 

Материал Количество, кг Продукт Количество, кг 

1 2,00 3 4,00 

Отходы Ст3 100,00 Сталь 101,04 

Шлак 7,47 

1 2,00 3 4,00 

Известь 3,70 CO 1,20 

Железная руда 4,50 CO2 0,18 

Из футеровки 1,29 – – 

Из электродов 0,30 – – 

Кислород 1,04 Невязка 1,24 

Итого 110,84 Итого 110,84 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

СХЕМА ГАЗООТЧИСТКИ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

СХЕМА АГРЕГАТА КОВШ-ПЕЧЬ 

 

 

 

 

 

 

 

 


